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RESUMO

O concreto armado ¢ um material composito que possui uma extensa aplicacao no mercado da
construgdo civil. Estima-se que sejam utilizados 11 bilhdes de toneladas de concreto por ano
no mundo. As vigas em concreto armado s3o elementos estruturais que possuem aplicagdes em
edificios, residéncias, viadutos, entre outros e sdo projetadas via método tradicional de tentativa
e erro, atendendo requisitos de norma relativas a resisténcia, estabilidade, rigidez e
durabilidade. Apds um pré-dimensionamento, executam-se ciclos iterativos de analise e
dimensionamento. No dimensionamento, um requisito ¢ usado para definir o projeto e os
demais sdo verificados. Modificagdes e a parada sdo controladas pelo projetista. No método de
projeto 6timo, por sua vez, busca-se a combinagao de varidveis com o melhor desempenho em
relacdo a um dado critério (custo, peso, resisténcia, entre outros) e busca-se a melhor
combinac¢do de variaveis que satisfaz todos os critérios normativos e resulte no projeto com o
melhor desempenho. Em geral, usa-se o custo como medida de desempenho e os trabalhos se
diferenciam pela natureza das variaveis de projeto e pela inclusao dos detalhes de armadura que
podem elevar exponencialmente a complexidade do problema. O objetivo deste trabalho ¢
formular um modelo de otimizagdo para minimizagdo do custo de vigas de concreto armado,
que detalhe a disposi¢ao da armadura na se¢@o de concreto de forma simplificada. Tal problema,
levando-se em consideracdo as variaveis relativas ao detalhamento da se¢@o, possui uma grande
complexidade, por isso, dividiu-se o modelo em dois niveis. No primeiro nivel (global),
minimiza-se o custo com as dimensdes das secdes (discretas) e as areas de armadura
longitudinais (continuas) como variaveis, e consideram-se restricdes de resisténcia (ELU),
deformacdo (ELS) e ductilidade. A armadura transversal ja ¢ detalhada neste nivel. Estratégias
para incluir no custo da armadura o efeito dos cortes e ancoragens sem as bitolas definidas sao
sugeridas. No segundo nivel (local) busca-se o arranjo de armaduras longitudinais,
considerando os cortes destas, com o menor volume. As variaveis descrevem a topologia das
barras nas se¢des e restricdes de boas praticas de projeto e de compatibilidade geométrica sdo
verificadas. As andlises lineares sdo realizadas com elementos finitos classicos de viga
utilizando o programa FAST e os dois modelos de otimizagao sao resolvidos usando o algoritmo
genético do programa BIOS. Os parametros do AG sao calibrados com exemplos testes e sdo
feitas aplicagdes a exemplos da literatura. A sensibilidade da solugdo ¢ estudada para variacao

de parametros de custos da funcao objetivo.

Palavras-chave: Concreto Armado, Algoritmo genético, Otimizacao, Projeto detalhado



ABSTRACT

Reinforced concrete is a composite material that has extensive application in the construction
market. It is estimated that 11 billion tons of concrete per year are used in the world. The
reinforced concrete beams are structural elements that have applications in buildings, homes,
bridges, etc. and are designed via traditional method of trial and error, following standard
recommendations concerning to the strength, stability, rigidity and durability. After a pre-
dimensioning, run up iterative cycles of analysis and design. In designing, a requirement is used
to define the project and the rest are checked. Modifications and stopping are controlled by the
designer. In the optimum design method, on the other hand, a criterion of performance is set up
(cost, weight, strength, etc.) and the best combination of variables is searched that satisfies all
regulatory criteria and results in design with the best performance. In general, it uses cost as a
performance measure and the works are distinguished by the nature of design variables and the
inclusion of details of armor. The objective of this work is to formulate a model of optimization
on two levels to minimize the cost of reinforced concrete beams. In the first level (global) the
cost is minimized with the dimensions of the sections (discrete) and the areas of longitudinal
reinforcement (continuous) as variables and constraints like strength (ULS), deformation (SLS)
and ductility are considered. The detailed transverse reinforcement is already designed at this
level. Strategies to include the cost of the armor cuts and anchoring without defined bar sizes
are suggested. At the second level (local) the steel lowest volume of arrangement of longitudinal
reinforcement is searched, considering the cuts and anchoring. The variables describe the
topology of the bars in the sections and restrictions of good design practice, and geometric
compatibility are checked. The linear analyzes are performed with classical beam finite element
using the software FAST program and the optimization models are solved using genetic
algorithm from the software BIOS. The GA parameters are calibrated with test examples and
literature’s application examples are made. The sensitivity of the solution is studied for varying

cost parameters of the objective function.

Keywords: Reinforced concrete, genetic algorithm, optimization, detailed design
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1. INTRODUCAO

O concreto ¢ utilizado em larga escala na construgdo civil, sua adaptabilidade e
facilidade de manejo facilitaram sua difusdo. Este material tem sido utilizado em construcdes
de edificios, rodovias, torres de resfriamento, silos de estoque de cereais, usinas nucleares,
barragens, entre outros. Estima-se que se consuma cerca de 11 bilhdes de toneladas de concreto
por ano no mundo, este valor s6 ¢ menor que o consumo de agua (Ibracon, 2009).

O concreto armado € um material compdsito, constituido de concreto e aco, cujos
materiais trabalham em conjunto para atingir um melhor desempenho. Diversas empresas se
especializaram na execucdo de estruturas, oferecendo produtos e servicos de alta qualidade
como a entrega do aco cortado e dobrado, fornecimento do concreto com fc, aditivos e na hora
especificada pelo cliente. Com um mercado tdo competitivo ¢ razoavel inferir que esta disputa
se faz presente também na etapa de projeto de estruturas, assim, torna-se muito atrativo aplicar
conceitos de qualidade e melhoria para o projeto de estruturas de concreto, entre eles se destaca
a diminuicao dos custos de elementos de concreto armado.

Para entender como ¢ possivel diminuir custos, ¢ necessario entender a filosofia de
projeto tradicional e de projeto 6timo. O método tradicional € um processo iterativo que segue
uma heuristica de projeto, no qual o projetista pré-dimensiona a estrutura e realiza uma analise
para conhecer a resposta desta, frente as solicitacdes. Buscando satisfazer os critérios presentes
na norma, geralmente a resisténcia, o elemento ¢ dimensionado. Caso o pré-dimensionamento
ndo gere um projeto exequivel restando assim algum critério que nao possa ser satisfeito, uma
nova estrutura devera ser pré-dimensionada e uma nova fase de analise e dimensionamento
devera ser executada. Esta iteratividade tem continuidade até que todas as restricdes estejam
satisfeitas simultaneamente, assim, observa-se que o resultado final do projeto dependera
fortemente da experiéncia projetista.

No método de projeto 6timo, por outro lado, define-se inicialmente um critério de
desempenho para o projeto, tal como o custo, o peso ou o volume, e busca-se no espago de
projeto, definido pelos valores possiveis das varidveis de projeto, uma combinacdo entre os
parametros que satisfaca todos os critérios de norma e que apresente simultaneamente o melhor
desempenho. Para isso, um modelo de otimiza¢do devera ser formulado. Através da
combinagdo das varidveis de projeto X, procura-se extremizar uma fung¢do objetivo f{x) sem
contudo violar as restrigdes A(x) =0 e g(x) < 0.

A formulacdo do modelo deverd buscar um equilibrio entre uma representagao

realista e uma representacdo simplificada. Um modelo muito realista pode ser complexo e de
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dificil solugdo. Caso o modelo seja demasiadamente simplificado as solugdes serdo obtidas
mais facilmente, entretanto, estas podem nao ser aplicaveis.

O objetivo de encontrar a melhor solucao para uma estrutura de concreto armado ¢
um desafio de grandes propor¢des. Para se obter uma solugdo razoavel, € necessario que sejam
conhecidos os comportamentos individuais de cada elemento que compde a estrutura. Elaborar
um modelo que otimize o comportamento global da estrutura pode ter um custo computacional
alto, entretanto, dividindo-se a estrutura em elementos de complexidade menor, lajes, vigas e
pilares, permitira uma modelagem da estrutura mais eficiente.

Os elementos que compdem uma estrutura de portico 3D, possuem diferentes
comportamentos e diferentes restrigdes, entre eles, citam-se as vigas que usualmente sdo
responsaveis pela transmissao das cargas das lajes aos pilares e em algumas estruturas
(edificios, pontes, etc.) podem apresentar repeti¢des, que tornam este elemento muito atrativo
do ponto de vista de otimizagao.

Os modelos elaborados para vigas de concreto armado (CA), usualmente possuem
o objetivo de minimizar o custo do elemento estrutural. Em geral, as regras impostas por normas
sdo seguidas como restrigdes matematicas no modelo de otimizag¢do. As diferengas entre os
modelos geralmente residem no tipo de varidvel de projeto, continua ou discreta, e na forma
com a qual a topologia das barras de ago sdo tratadas. Sarma e Adeli (1998) realizaram um
estudo acerca destes métodos de otimizacdo e os catalogaram, incluindo em seus modelos
concreto armado e protendido. Segundo estes autores, um dos primeiros trabalhos realizados,
foi realizado por Goble e Lapay datando de 1971 que versava acerca da otimizacao de uma viga
T de concreto protendido. Em termos de concreto armado o primeiro trabalho aparentemente
trata-se de Friel (1974) que realizou a otimizagdo de vigas simplesmente apoiadas de secdo
retangular.

Nos estudos realizados a partir da década de 70, sao propostos diversos modelos de
otimizacdo, destacando-se duas linhas principais. Na primeira, os modelos consideram a viga
com uma armadura de aco continua ndo se preocupando com a topologia das barras de aco.
Otimiza-se, desta forma, uma se¢do transversal da viga e usualmente considera-se que a area
de ago estenda-se de apoio a apoio. Entre os autores que assim trataram o problema, pode-se
citar: Rao (1973), Friel (1974), Balaguru (1980), Chakrabarty (1992), Coello et al. (1997), Melo
(2000), Fedghouche e Tiliouine (2012).

Na segunda linha de pesquisa, os autores realizam a otimizagao considerando a
forma como as barras de aco sdo dispostas na secdo (Kanagasudaram e Karihaloo, 1990;

Koumosis et al, 1995; Balling e Yao, 1997; Govindaraj e Ramasamy, 2005). Dentro desta linha
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alguns modelos consideram corte e dobra de barras de ago bem como sua distribui¢ao
longitudinal na viga. Uma revisao bibliogréfica sera apresentada na secdo 3.2.

O trabalho de Balling ¢ Yao (1997) uniu as duas linhas principais € as comparou.
Os resultados sugeriram que ndo existia uma diferenga significativa entre as duas linhas,

entretanto, alguns autores chegaram a conclusdes diferentes, tais como Vianna e El Debs

(2003).

1.1. Objetivos

1.1.1.  Objetivos gerais

O objetivo geral deste trabalho ¢ a formulacao de um modelo de otimiza¢ao em dois
niveis do projeto estrutural de vigas continuas de concreto 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 solucdo 6tima em fun¢ao da variagdo dos custos dos
componentes (sensibilidade);

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

d)  Comparar solugdes continuas (1° nivel) e discretas (2° nivel) para as armaduras;

e)  Avaliar a eficiéncia do AG para o tipo de problema em consideragao.

1.2. Organizacao do trabalho

No primeiro capitulo ¢ apresentada uma contextualizagdo do problema e uma breve
introducao sobre trabalhos ja realizados.

No segundo capitulo ¢ apresentada uma revisdo bibliografica acerca da analise e
projeto de estruturas em concreto armado. Sdo apresentadas algumas consideragdes acerca da
modelagem por meio de vigas continuas e os métodos de dimensionamento de vigas de concreto

armado de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2007).
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No terceiro capitulo, a otimizagdo como uma ferramenta ¢ apresentada e alguns
termos usuais sdo explicados nesta secdo. O capitulo possui ainda uma revisdo tedrica sobre
métodos utilizados por outros autores.

No quarto capitulo o modelo de otimizagao proposto neste trabalho ¢ exposto,
inicialmente o primeiro nivel, em seguida, o segundo.

No quinto capitulo ¢ apresentado o algoritmo genético usado neste trabalho,
descrevendo-se os fundamentos do algoritmo e seus operadores.

No sexto capitulo o modelo formulado ¢ aplicado e comparado com outros trabalhos
da literatura.

No sétimo capitulo sdo realizadas as consideragdes finais do trabalho.
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2. CONCRETO ARMADO

O concreto armado, trata-se de um dos materiais de construgao civil mais utilizados
do mundo, possuindo aplicagdes em edificios, pontes, usinas, obras de saneamento, estradas,
entre outros. Este material ¢ um compdsito formado por uma mistura de agua, cimento,
agregados britados e agregados miudos, podendo ser adicionados aditivos quimicos com o
objetivo de acelerar ou retardar a pega, ou ainda, adi¢gdes minerais que podem vir a melhorar o
desempenho do concreto apos sua pega.

Segundo Climaco (2005) os romanos ja utilizavam uma espécie de concreto,
utilizando como aglomerantes a cal e a pozolana que eram provenientes de extra¢do natural ou
através de subprodutos de outros materiais. O autor segue citando Joseph Apsdin que em 1824
na Inglaterra, industrializou a produ¢ao de cimento Portland. Apesar de este concreto apresentar
caracteristicas essenciais para a sua popularizagdo como material de construgdo, a fragilidade
deste em relagdo a esforcos de tragdo (suportando apenas cerca de 1/5 a 1/15 em relagdo a
compressao) nao permitia que o material atingisse seu pleno desenvolvimento.

A solucdo para a baixa resisténcia do concreto a tra¢ao se deu através da associagdo
entre 0 ago e o concreto criando assim o concreto armado, que se trata de um material
composito. Tal descoberta aconteceu na Franga em 1848 quando Jean-Louis Lambot criou um
bote utilizando uma fina camada de concreto e uma malha de ago. Apesar da data de sua criagdo,
o bote s6 foi exposto em 1855 na “Paris Exhibition”. William Wilkinson em 1854 patenteou
um sistema construtivo de malha de barras ou fios de ago embutidos em elementos de concreto.
A partir deste ponto o concreto armado apresentou uma grande aplicabilidade: um par de
pequenas casas (1866), um spa hidroterapico (1869), ponte Flixton (1870). Depois destas
construgdes diversas outras foram surgindo e com isso o concreto armado tornou-se um sistema
construtivo importante e popular (BCA, 1999).

Carvalho (2009) descreve diversas caracteristicas que o concreto armado possui,
entre elas as vantagens que tornaram possivel a popularizagdo e implementagdo deste material
composito, entre elas, citam-se:

e Boaresisténcia a situagdes de incéndio, desde que possua o cobrimento necessario,
inclusive superior ao proprio ago;

e Boa trabalhabilidade, bem como, dominio nacional de suas técnicas construtivas;

e Longa durabilidade, desde que a estrutura seja executada conforme as normas

pertinentes;
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e Boa resisténcia a vibragdes, choques, efeitos térmicos, atmosféricos e desgastes
mecanicos, desde que exista o cobrimento necessario.

O autor prossegue descrevendo ainda algumas desvantagens do concreto armado,
entre clas, citam-se:

e A necessidade de elementos robustos, com elevado peso especifico levando a
estruturas com peso proprio elevado;

e Reformas e adaptagdes de dificil execugao;

e  Condutividade de calor e som relativamente elevadas;

e Necessidade de escoras e formas temporarias.

O sucesso da associagdo do concreto e do ago se deu em varios aspectos, entre eles,
cita-se a aderéncia entre os dois materiais, tornando possivel a elaboragdo de modelos
matematicos representativos, como por exemplo, a imposi¢do da compatibilidade de
deformacdes . Outra caracteristica importante se trata do coeficiente de dilatagdo térmica que
sdo aproximadamente iguais nos dois materiais, criando assim baixas tensdes internas, quando
0 compdsito ¢ sujeito a variagdes de temperatura. O ago, por estar imerso no concreto, possui
uma excelente protecdo contra corrosdo, desde que, seus cobrimentos minimos necessarios

sejam respeitados (Araujo 2010).

2.1. Viga continua

A norma NBR 6118/2014 sugere a modelagem de edificios de concreto armado
utilizando um sistema mais refinado, que ¢ um modelo de portico espacial representando vigas
e pilares modelados por elementos de portico 3D e lajes modeladas por elementos de placas e
cascas.

Algumas modificagdes com o intuito de simplificar a analise podem ser feitas de
modo que o modelo antes tridimensional pode ser tratado utilizando elementos de porticos
planos, dessa forma, a modelagem ¢ realizada a um custo computacional menor.

Visando simplificar ainda mais a modelagem, esta podera ser realizada utilizando
um sistema de vigas continuas ao longo do pavimento, desde que trés exigéncias que busquem
suprir certas deficiéncias deste tipo de modelo sejam cumpridas.

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

positivo menor do que o obtido considerando seu apoio interno como engaste.
Nos vaos internos ndo se pode considerar um momento fletor positivo menor do

que o obtido engastando-se seus dois apoios;
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Para um melhor entendimento, a Figura 1 ilustra as duas situa¢des acima citadas.
Para vaos que estejam em contato com o apoio externo devera ser considerado um momento
fletor minimo considerando o modelo de viga tal qual esteja expresso em (a). Caso a viga esteja
situada entre apoios internos o modelo utilizado devera ser o expresso em (b). As equacdes de

momento maximo para (a) e (b) estdo expressas em (1) e (2) respectivamente.

Figura 1. Modelos de vigas para o célculo de engastamento perfeito

q kN/m q kIN/m

L L A L L L

(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor

2
Moy, =L (1)
M, -4 2
eng,b 24

2. Em vigas que atuem solidarias com pilares intermediarios cujas larguras medidas
na dire¢do da viga sejam maiores que 25% da altura do pilar no préximo
pavimento tipo, ndo poderao ter um momento total absoluto menor que o obtido
engastando os apoios que obedecem a relagdo supracitada;

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

engastamento de acordo com a equagao (3).
M=M,, (LJ 3)

Para esta ultima exigéncia, ¢ realizado uma andlise estrutural considerando o

modelo representado na Figura 2.
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Figura 2. Modelo estrutural de ligacao pilar/viga/pilar

R

NSNS

v

vig

Fonte: NBR 6118/2007

Aplicando-se o método das forcas no portico acima, € possivel obter um momento

atuante na ligacdo da viga ao pilar, no valor expresso em (4).

65"+6§5
M:Meng' ] i[ s] (4)
6-L+6—++4"%
l [ [

i K vig

onde /;, I; e 1,;z correspondem as inércias do pilar inferior, pilar superior e viga respectivamente,
de forma andloga, /;, /s e l,i; s30 0s comprimentos dos pilares e da viga. Me.,, ¢ 0 momento de

engastamento perfeito.

Desta forma, ¢ possivel considerar as relacdes expressas em (5), (6) e (7) entre os

coeficientes r;, s € vig € suas inércias.

1.
=6~ 5
r, ! (5)
=6 (©)

1.
_ gl (7)
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Os valores acima listados também s3o encontrados em Aratjo (2010), entretanto,

valores diferentes sdo encontrados na norma, mesmo em sua mais nova edi¢do NBR 6118/2014.

2.2. Arredondamento do DMF sobre apoios internos

O modelo de viga continua considera as reagdes (R) dos apoios como cargas
pontuais, entretanto, a norma NBR 6118/2007 permite um arredondamento do DMF
considerando a reacdo R distribuida ao longo da largura do pilar (¢) no sentido da viga. A Figura

3 ilustra uma se¢do de uma viga continua apoiada sobre um pilar.

Figura 3. Arredondamento do grafico de momentos fletores

Fonte: NBR 6118:2007

O arredondamento 4, do DMF pode ser expresso segundo a expressao

Am'=R1 )
8

2.3. Dimensionamento de vigas de concreto armado

A NBR 6118/2007 define como elemento linear todo aquele em que o comprimento
longitudinal supera em pelo menos trés vezes a maior dimensdo da se¢do transversal. O
elemento linear cujo esfor¢o preponderante ¢ a flexao ¢ denominado de viga.

Para o dimensionamento das vigas de concreto armado, certas hipdteses sdo

consideradas: a elasticidade do material, que obedecera as leis de Hooke e comportar-se-a em
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um regime linear eléstico, as deformagdes para o material serdo pequenas e visando simplificar
o modelo, considera-se ainda que o material se comporte de maneira isotropica.

Segundo Araujo (2010), a hipdtese das se¢des planas € considerada impondo assim
que uma se¢ao transversal ao eixo do elemento estrutural indeformado permanecera transversal
a este apds a deformacdo. Como consequéncia desta consideragdo, as deformacdes variardo
linearmente a partir da linha neutra.. Nao ¢ considerado nenhum tipo de escorregamento ou
deslocamento relativo entre o ago e o concreto, de forma a garantir uma aderéncia perfeita entre
estes dois materiais. Nao ¢ considerada a contribui¢ao do concreto no tocante a resisténcia a

tracdo da peca, garantindo-se assim que somente o ago resistira a este esforco.

2.3.1. Comportamento da secio

Sdo citados por Carvalho (2009) trés estddios definidos na norma em que a viga
poderé se deformar. No estadio I, o concreto ainda ndo atingiu sua resisténcia caracteristica a
tragdo, portanto seu diagrama de tensdo normal ¢ linear eléstico, ao longo de sua secdo, € a peca
ndo apresenta fissuras. No estadio II, que se trata do estadio de fissuragdo, a resisténcia limite
de tracdo do concreto ¢ ultrapassada e fissuras comegam a aparecer na regido tracionada pelo
momento fletor. No estadio III, que pode ser definido como uma situacao extrema, temos que
as fissuras se aproximam da linha neutra, o concreto se deforma de 2 %o a 3,5 %o sem aumento
de tensdo e segundo a norma, pode-se supor que a distribui¢do de tensdes no concreto ocorra
segundo um diagrama pardbola-retangulo. A Figura 4 ilustra os estadios que a viga podera ser

submetida.



Figura 4. Estadios de uma viga de concreto armado
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Fonte: http://www.narbal.ecv.ufsc.br/Concreto 3 ECV/Verifica¢des%20do%20ELS.pdf
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Segundo a NBR 6118:2007 no ELU existem de seis padrdoes ou dominios de

deformacao possiveis de ruptura. (Figura 5).

Figura 5. Dominios de deformagao do estado limite-ultimo

i f

4a

Fonte: Climaco 2005

Como se pode notar cada dominio indica um tipo de ruptura ou comportamento da

se¢do no Estado Limite Ultimo, bem como a predominancia de certo tipo de a¢do. A explicacio

sobre cada dominio sera citada adiante e serd de grande importancia durante o processo de

otimizagao.

No dominio 1, a secdo ¢ submetida apenas a esfor¢os de tragcdo, portanto, apenas a

secdo de aco trabalha, visto que a resisténcia a tragcdo do concreto ¢ desprezada. O estado limite
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ultimo ¢ caracterizado pela deformacgao excessiva do agco em &€ = 10%o0 e a ruptura da secao
acontece de forma ductil. Conforme expressado na Figura 5, o comportamento de uma se¢ao
de CA, gira em torno do vértice “4” e vai de ¢ = 10%o a & = 0%o.

No dominio 2, o0 ago se deforma de 10%o € 0 concreto apresenta uma variagdo em
seu encurtamento entre 0%o € 3,5%o atingindo uma ruptura devido a compressdo. A se¢do
resistente compde-se de concreto comprimido e ago tracionado e a se¢do prossegue a girar em
torno do vértice “A”.

Segundo Carvalho (2009), as seg¢des que chegam ao estado-limite ultimo no
dominio 3, apresentam grandes deslocamentos antes de sua ruina e sdo denominadas de sub
armadas. Conforme a Figura 5, a se¢d0 passa a girar em torno de “B” mantendo uma
deformacao constante para o concreto de 3,5%o € variando a do aco de 10%. até sua deformagao
especifica de escoamento. A sec¢do atinge seu rompimento apresentando o simultaneo
esmagamento do concreto e o escoamento do ago, por isso € considerada por alguns autores:
(Climaco, 2005) e (Carvalho, 2009) como a situagado ideal, pois os dois materiais sdo utilizados
em seu potencial maximo.

O dominio 4 ¢ conhecido pelo fato de possuir uma se¢do superarmada, e ¢
caracterizado por uma ruptura fragil do concreto, pois, este se rompe antes que a armadura entre
em escoamento, ndo apresentando assim, grandes deformagdes ou fissuracdo na peca que
alertem os usuarios, desta forma, é razoavel evitar se¢oes dimensionadas neste dominio. A
se¢do gira em torno do vértice “B”, mantendo assim a deformagao do concreto constante a um
valor de 3,5%o e a do aco varia do escoamento até zero.

O dominio 4a tem inicio quando a armadura inferior inicialmente tracionada passa
a ser comprimida e termina quando a fibra mais afastada da zona comprimida de concreto passa
a ser comprimida. A deformac¢do do concreto permanece constante a um valor de 3,5%o. Vale
ressaltar que mais uma vez a ruptura sera fragil e tal qual o dominio 4, a se¢cdo ndo apresentara
grandes deformagdes ou fissuragdes.

O dominio 5 ¢ denominado de compressdo nao uniforme e ndo apresenta nenhum
ponto tracionado, desta forma, a linha neutra nao corta a secdo. A se¢ao passa a girar em torno
de “C” e seus limites sdo definidos pelo o encurtamento do concreto de 3,5%0 a 2%o0 € o

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

2.3.2. Dimensionamento de vigas a flexdo simples
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Para o dimensionamento de uma se¢do pelo método tradicional, é necessario que
sejam definidos os valores dos esforcos que atuam nesta, para isto, se deve considerar a hipotese
teoria de Euler-Bernoulli. Valores para as dimensdes da se¢ao e usualmente a altura da linha
neutra, sdo definidos usualmente segundo a experiéncia do projetista, ou ainda seguindo uma
heuristica desenvolvida no ambiente de escritorio. As dreas de ago necessarias que trabalham
tracionadas e comprimidas sdo definidas através da satisfagdo dos critérios de equilibrio de
forcas e de momentos na se¢ao.

As vigas de concreto armado possuem diversas formas e diferentes distribui¢des de
armadura, entretanto, o presente estudo considerou as vigas de concreto armado em duas formas
distintas:

1. Secao retangular com armadura simples;

2. Secao retangular com armadura dupla;

2.3.3. Secdo retangular com armadura simples

A Figura 6 ilustra um esquema em uma seg¢ao retangular onde existem duas tensoes
atuantes: a de compressdao no concreto, com resultante Rc., a de tragdo no aco, com resultante
Ry As tensdes de compressao atuantes na se¢do de concreto possuem um formato de parabola-
retangulo, entretanto, ¢ permitido pela NBR 6118 a simplificacdo do pardbola-retangulo pelo

diagrama retangular que, possui valores bem aproximados.

Figura 6. Equilibrio para se¢des retangulares simplesmente armadas

bw Diagrama Diagrama
T Parabola-Retangulo Retangular
o

Ec ___ 0.85fcd _ 0.85.fcd ou 0,80 fcd

YR

Y=0,8X | Fele— RCC

hd
Md z

LY ° —I ’ . —_— —
Es Astyd Rst

‘As
Fonte: http://faq.altoqi.com.br/content/268/651/pt-br/dimensionamento-de-vigas-a-flex%C3%A3o0-simples.html

Supondo que a secdo trabalhe entre os dominios 2 e 3, teremos que as forcas
resultantes das tensdes atuantes no concreto e no ago estao expressas em (9) e (10) e sao fungdes

de seus valores de escoamento de calculo e de sua geometria.
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Ree=(0.85.1,).(5,)-(0,8x) 9)

Ry = Ast 'fyd (10)

onde b, ¢ a base da viga, f.s ¢ a tensdo de escoamento de calculo do concreto, x ¢ a altura da
linha neutra, 4, a 4rea de aco tracionada e f,4 a tensdo de escoamento de céalculo do aco.

Para satisfazer o critério de equilibrio de forgas, temos que a resultante de
compressao expressa em (9) devera ser igual em mddulo a forga de tragdo no aco expressa em
(10).

Na filosofia de projeto tradicional, considera-se a igualdade entre momentos
solicitantes e resistentes. Substituindo-se o valor de R.. de acordo com a equagao (9), obtém-se

(12) que ¢ utilizada para a determinacao da altura da linha neutra.

MSd:MRd:Rcc.Z:RSt'Z (11)

M, =(0,68-x-d~0,272-x%)-b, - f,, (12)

onde z ¢ dado por:
z=d-0,4-x (13)
A area de aco necessaria € entao

_ MSd
=T (14)

yd

2.3.4. Secdo retangular com armadura dupla

A armadura dupla ¢ utilizada quando as dimensdes escolhidas para a se¢do ndo
suficientes para que a mesma resista a0 momento solicitante sem entrar no dominio 4 utilizando
apenas armadura simples. Pode-se variar as dimensdes da se¢ao ou utilizar armadura dupla para
adicionar mais resisténcia a sec¢ao.

A Figura 7 ilustra uma secdo duplamente armada de concreto resistindo a um
momento Msq, que corresponde a soma dos momentos My; € Ma2. Uma das estratégias para o

dimensionamento pelo método de projeto tradicional, € estabelecer uma altura da linha neutra
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na sec¢ao que, usualmente, ¢ o limite entre os dominios 3 e 4, onde, os dois materiais trabalham
simultaneamente perto de seu limite. A area de ago tracionada e a area de concreto comprimida
definida até entdo atua com um momento My; na secao.

Ao adicionar a parcela relativa a armadura comprimida, € necessario garantir que a
linha neutra da se¢do permanec¢a com o mesmo valor designado anteriormente, caso contrario,
os valores obtidos de My; variardo. Um artificio comumente utilizado ¢ adicionar uma parcela
Ay de ago tracionado na secao e garantir a igualdade entre a forga resultante no ago comprimido

(Rsc) € no ago tracionado (Ry»).

Figura 7. Equilibrio para se¢des retangulares duplamente armadas
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Fonte: http://faq.altoqi.com.br/content/268/651/pt-br/dimensionamento-de-vigas-a-flex%C3%A30-simples.html

As forgas atuantes na secao podem ser expressas por:

Re=(0.85.1,).(5,)-(0,8x) (15)
Ry = Ay £, (16)
Ry =A' [, (17)
Ry = A+ £ (18)

onde f’; ¢ a tensdo atuante na barra de ago comprimida e podera ser a tensdao de escoamento do

aco caso sua deformagdo seja superior a &4 € pode ser obtido através de



27

g _folrmd) (19)
X
As equagdes que descrevem o equilibrio de momentos sdo:
Mg =M,+M,, (20)
M, =(0,68-x-d -0,272-x°)-b,- f., @1)
MdZZA's'(d_d')'f'a (22)

Dado que o valor da altura da linha neutra foi escolhido anteriormente pelo
projetista, da Equagdo (21) tem-se momento My;, substituindo em (20), pode-se obter o valor

de M4>. Conhecendo-se os dois momentos fletores, pode-se conhecer a area de aco através de

Mdl MH'Z

A =
Tty (d-d) ot (23)

onde z € o braco de alavanca definido em (13), ¢

v M, .
=TT (24)

2.3.5. Dimensionamento do elemento linear quanto ao cisalhamento

Para pequenos carregamentos que permitam que a viga trabalhe no estadio I as
tensdes de cisalhamento se comportam de maneira relativamente simples. Entretanto, quando
0 concreto comeca a apresentar fissuragdes e passa a trabalhar no estadio II, complexos
rearranjos internos de tensdes ocorrem sendo necessdrio assim utilizar uma analise mais
apurada para entender o comportamento da se¢do (Carvalho, 2009).

Visando obter métodos para resolver a complexidade deste problema, os cientistas
alemaes W. Ritter e E. Morsch propuseram um modelo no qual a viga fissurada trabalhava de
forma andloga a uma trelica. Esta, ¢ composta por banzos de concreto comprimido na area

superior, barras de aco (armadura longitudinal) trabalhando como tirantes na area inferior,
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diagonais de ago (estribos) tracionadas e bielas comprimidas de concreto (Ribeiro, 2005). A

Figura 8 representa o esquema de funcionamento do campo de tensdes acima descrito.

Figura 8. Representacdo do campo de tensdes em um elemento linear exposto a carga concentrada
P P

[

l barra comprimida [

—  barra tracionada

barra sem esforgo

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

O dimensionamento da armadura de cisalhamento se baseia nos principios
apresentados por Morsch, acrescidos de algumas modificagdes. Mesmo apds o
desenvolvimento de novas tecnologias, como o advento de concretos mais resistentes,
utilizacdo de barras de ago corrugadas, o modelo proposto ainda apresenta resultados
consistentes (Carvalho, 2009).

Para que o elemento estrutural resista a carregamentos diversos, ¢ necessario que
as diagonais comprimidas e as tracionadas permane¢am em equilibrio, ou seja, as forgas
resistentes da se¢do deverdo ser capazes de suportar os esfor¢os solicitantes. A diagonal
tracionada ¢ resistida pelo somatorio das contribuicdes do efeito de pino das armaduras de
flexdo, engrenamento dos agregados e por estribos, que costuram a se¢do. A diagonal
comprimida ¢ resistida pelo concreto comprimido.

Segundo a NBR 6118/2007, existem dois modelos que podem ser utilizados para o
calculo da armadura de cisalhamento, entretanto, dado que este estudo utiliza apenas o modelo

de calculo I, o modelo de calculo II ndo sera citado.

2.3.6. Modelo de calculo 1

A modelagem da norma limita a utilizacdo de ambos os modelos de calculo para o
caso em que a resisténcia do concreto ¢ menor ou igual a 50 MPa, além disso, ¢ adicionado um

fator de fragilidade do concreto (ov2) dado por (NBR 6118):
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o Sa
250 (25)

v2

A NBR 6118 impoe duas verificagdes relativas a forca cortante solicitante de
calculo (V4), que garantem que a se¢do nao atingira a ruina: para evitar o esmagamento da biela
de concreto comprimida, Vs ndo pode superar a forga cortante resistente de calculo relativa a

ruina das diagonais comprimidas do concreto (V;42), isto €

Vsd < Vrd2 5 (26)

Para evitar a ruina por tragdo diagonal, Vs ndo pode superar a soma da forga resistente da
armadura tracionada dos estribos (Vsw) com a parcela da forca cortante absorvida por

mecanismos complementares (V.), ou seja,
Via Ve + V- (27)
O modelo de calculo I considera que as diagonais de compressdo possuem um
angulo de 45° em relagdo ao eixo longitudinal da viga e que o valor de V. é constante e
independe do valor do cortante solicitante Vya. Assim, V42 € dado por
Vrd2 = 0,27 .avz.fcd bwd (28)

e Ve e Vi sdo dados por

V. =0,093/1,b,.d (29)

A

V. =252094d.f,,
sw s fy d (30)

2.3.7. Prescricoes normativas

Para elementos lineares submetidos a forga cortante, a norma impde a utilizagdo de
uma armadura minima de cisalhamento, exceto em casos em que a dimensdo da base do
elemento seja maior que 5 vezes a altura 1til deste. A taxa de armadura minima pswo,mi» € dada

em (31).
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psw90,min ' f‘ka (3 1)

onde f.m € a resisténcia média a tragdo no concreto, f,wk € a resisténcia caracteristica ao
escoamento do aco da armadura transversal.

O espacamento entre estribos medidos no eixo longitudinal da viga € restrito a um
espacamento minimo (8 cm) que permita a passagem do vibrador e um espagamento maximo

que garanta que a diagonal tracionada seja interceptada por estribos, dado por

0,6-d
30 em seV,,<0,67-V,,,

< (32)

S S
max 0,3d
20 cm seV,,;>0,67-Vg,,

A norma limita também o espacamento transversal entre ramos dos estribos de

acordo com

d
{80 om seV ,<0,20-V,,,

Stmax S
' 0,6-d
35cm

(33)
seV,>0,20-V,,,

2.3.8. Deslocamento do diagrama de momentos fletores

A Figura 9 representa o modelo generalizado de Morsch em uma viga.
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Figura 9. Modelo de treliga de Morsch
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Fonte: Carvalho (2009)

Realizando-se o equilibrio de momentos em relagdo ao ponto k (Figura 9.c), temos

FS-Z=R-a—Pl-(a1+a2)—P2-a2 (34)

A parcela a esquerda da equagado (34) ¢ numericamente igual ao valor do momento

fletor de calculo (Msy,) e sua area de ago ¢ dada por

<

_ Sd,j
A= (35)

yd

Utilizando-se o modelo de bielas e tirantes, nota-se que a for¢a Fis é constante entre
as segoes j e k, pois este trecho ¢ representado pela mesma barra tracionada. Dado que Msqx >
Msaq; a armadura longitudinal da viga poderia ser dimensionada contra a seguranca. Este
problema ¢ evitado deslocando-se o diagrama de momentos fletores de uma distancia a; no
sentido mais desfavoravel (NBR 6118,2007). A Figura 10 ilustra um gratico do momento fletor

decalado de a.
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Figura 10. Decalagem do momento fletor

— Md
- — Md decalado

Fonte:http://professor.ucg.br/SiteDocente/admin/arquivosUpload/3922/material/c36 detalhamento%20da%20ar
madura%?20longitudinal%20vigas.pdf

O valor de g; para estribos verticais pode ser calculado através de:

d Vsd,max
a,> 2 (Vg = V.) ) (36)
0,5-d

2.3.9. Ancoragem por aderéncia de barras de aco

A aderéncia entre o ago e o concreto ¢ um fendmeno que viabiliza a utiliza¢ao do
concreto armado, assegurando que ndo existirda descontinuidade de deformacdo entre a
armadura e o concreto que a envolve, garantindo que os materiais atuardo de forma solidaria.
A aderéncia garante ainda que as barras de ago nao deslizem dentro da se¢do de concreto,
garantindo assim que os esfor¢os de tragcdo sejam absorvidos pelo aco. A aderéncia ¢ composta
por trés parcelas: a adesdo, o atrito e o engrenamento.

A adesdo ocorre devido a tensdes capilares na interface entre o concreto € o ago
produzidos durante o processo de pega do cimento, possuindo uma natureza fisico-quimica.
Esta ligagao pode ser destruida caso haja algum deslocamento relativo entre os dois materiais.

O atrito ¢ um fendmeno de mecanismo fisico que atua na superficie do ag¢o e do
concreto. Esta for¢a atua quando existe uma tendéncia de movimento relativo entre os dois

materiais e seu efeito pode ser potencializado aumentando-se a tensdo de compressao entre o
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concreto e o aco. Desta forma, o atrito ¢ maior nas regides proximas aos apoios € nas partes
curvas das barras, os efeitos da retragdo do concreto podem vir também a aumentar a tensao por
atrito (Carvalho, 2009).

O engrenamento se d4 devido a pequenas saliéncias contidas nas superficies das
barras de ago. Estas saliéncias formam dentes que “empurram” o concreto quando existe uma
tendéncia de deslocamento relativo entre os dois materiais. A Figura 11 ilustra o mecanismo de

funcionamento do engrenamento.

Figura 11. Ancoragem por engrenamento

Rb3

Barras lisas

Rb3

Barras nervuradas

Fonte: Fusco (2000)

A norma NBR 6118 (2007) destaca que a posicao das barras também influenciara
o comprimento de ancoragem. Para barras verticais, ou que fagam com a diagonal um angulo
maior que 45°, podem ser considerados boas condi¢gdes de ancoragem. Para barras horizontais,
podem ser considerados situagdes de boa ancoragem:
1. Barras em elementos de altura menor do que 60cm, desde que esteja contido em
uma altura de até 30 cm acima da face inferior.
2. Barras em elementos de altura maior ou igual a 60cm, desde que ndo estejam
contidos em uma faixa que dista 30 cm na vertical da face superior.
A Figura 12 ilustra as condi¢des de boa € ma ancoragem, as quais uma barra pode

estar submetida.



34

Figura 12. condic¢des de boa e mé aderéncia
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Fonte: adaptado de Promon (1976)

A norma permite a consideracdo de boa aderéncia para uma viga com h > 60cm se
este elemento for concretado em etapas, desde que a altura de cada etapa nao ultrapasse 30cm
e que exista um intervalo de tempo suficiente entre cada camada para que o concreto do trecho
anterior possua uma consisténcia que nao permita a fuga de nata de concreto (Carvalho, 2010)

O comprimento de aderéncia ¢ dado em relacdo a tensao suportada pela barra e pela

superficie lateral desta. Assim, tem-se:

=8 I (37)
4

onde f»s ¢ a resisténcia de aderéncia de célculo, dada por
Joa =012 M5 foa (38)

onde 7, 72 € 13 sdo fatores que dependem do tipo de barra, das condi¢gdes de ancoragem e do
diametro da barra e f..« ¢ 0 valor de calculo da resisténcia a tracdo. Os valores de #;, 712, 73 € feu

sao dados respectivamente por
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para barras lisas
n, = para barras entalhadas (39)

2, 25 para barras de alta aderéncia

7, = { Boa aderéncia (40)
Ma aderéncia

¢ <32mm
(41)

T = 132 ¢ ¢ >32mm

100
_ 0,21 fx) (42)
ctd 7C

A norma impde ainda que no minimo 2 barras ou pelo menos 1/3 ou 1/4 do total de
barras da secdo cheguem aos apoios, de forma mais conservativa, adota-se 1/3. A NBR 6118

impde ainda que as barras de aco penetrem no minimo 10¢ dentro dos apoios.
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3. OTIMIZACAO

Segundo Arora (2012), o processo de otimizagdo deve ser dado através da
formulacao matematica de um problema. Esta formulacao matematica, deve ter uma fungdo
objetivo e podera ter fungdes de restricao. Snyman (2005) afirma que otimizagdo ¢ a ciéncia de
encontrar a melhor solugdo para problemas matematicamente definidos, e segundo Yang (2010)

um problema de otimizagao pode ser escrito na forma

Min— f(x) (43)
Sujeito a

h(x)=0.j=0,12.n (44)

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

x <x <xt (46)

onde X = [x; X2 ... Xmar]| representa o vetor de varidveis de projeto, f(x) representa a funcio
objetivo, podendo ser linear ou ndo linear, as fungdes 4;(x) e gx(x) representam as fungdes de
restri¢ao que definem o espaco de solugdes viaveis do problema.

Silva (2001) afirma que a programagao matematica cldssica pode ser dividida em
duas grandes areas: a programagdo linear que trata problemas em que todas as equagdes sdo
lineares e a programac¢do nao linear onde pelo menos uma das fungdes do problema ¢ nao-
linear. O vetor das variaveis de projeto x, pode conter valores continuos, nesse caso, sua
descri¢io depende unicamente dos limites laterais (xi¥ e xi¥), ou discretos e, nesse caso, a

equacdo (46) ¢ modificada para

xelx, %, .ox, ] (47)

n

onde #; representa o nimero de elementos do vetor x;.
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3.1. Programacio matematica

Algoritmos de programagao matematica classica sao baseados em informagdes dos
gradientes das fungdes objetivos e restrigdes. Executam uma busca dentro do espago de projeto
onde, em cada passo a partir de um ponto dado, definem-se uma direcdo de busca e um passo.

Estes métodos, usualmente utilizam a equagao da recorréncia, dada por

xf =x"T+ gt d* (48)

onde o € 0 passo, d a dire¢do de busca e £ representa o nimero da interagao.

Snyman (2005) afirma que a histéria da otimizagao matematica teve inicio no final
de 1940 quando o método simplex foi desenvolvido. A partir deste marco diversos métodos de
otimizagdo foram desenvolvidas e testados. Entretanto, apesar deste crescimento ndo existe um
algoritmo que funcione perfeitamente para todos os casos, restando ao formulador do problema
a responsabilidade de escolher o algoritmo a ser usado.

Chong e Zak (2001) afirmam que entre as desvantagens dos algoritmos de
programag¢do matematica, esta a possibilidade de convergéncia para um minimo local. Desta
forma ndo existe garantias de que o resultado alcangado seja o 6timo global dentro do espago
de projeto viavel. Algumas estratégias podem ser realizadas, como executar a otimizagao
diversas vezes comecando de pontos iniciais diferentes. Apesar destas desvantagens, os
algoritmos de programag¢do matematica sdo usualmente mais baratos em termos de

processamento computacional e ainda assim eficientes.

3.2. Otimizacao de vigas de concreto armado

Diversos modelos de otimizagdo tém sido propostos. Algumas abordagens tratam o
problema de forma continua e, apds o processo de otimizagao, realizam altera¢des na solucao
para adapta-la a realidade de projeto. Outros modelos utilizam varidveis discretas e incluem em
sua formulagdo a topologia das barras de aco.

Sarma e Adeli (1998) realizaram um trabalho sobre o estado da arte de otimizagao
de vigas de CA. Através deste estudo, pode-se notar um crescente refinamento nas formulagoes

ao longo do tempo.

3.2.1. Oftimizacdo de dimensdo
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Rao (1973) foi um dos pioneiros na otimizacdo estrutural com um modelo para
otimizagdo de sec¢des transversais de vigas de concreto armado visando minimizar o custo total
que era composto pelas parcelas dos custos do ago, concreto e forma. As variaveis consideradas
foram a altura util d da se¢do, a tensdo de compressado f- no concreto, a tensdo de tragdo f, no
aco, a largura da viga b, e a area de ago Ay, todas continuas. As restricdes eram relativas a
resisténcia e a valores limites das varidveis de projeto. Rao resolveu o problema através do
método da penalidade interior e, inicialmente, os valores das tensdes ultimas do concreto e do
aco foram fixadas e o problema foi reduzido a trés variaveis.

Friel (1974) elaborou um modelo de otimizagdo para se¢des de vigas de concreto
armado, utilizando como método de solugdo, os multiplicadores de Lagrange. O problema, tinha
como variaveis de projeto a altura util (d) e a armadura longitudinal (4s). O autor definiu a
func¢do custo como a soma do custo do concreto, do aco e das formas e por fim um custo indireto
relacionado ao niumero de andares da edificagc@o. O autor concluiu em seu trabalho que o custo
da forma e o custo indireto tinham pouca influéncia no custo total da estrutura.

Balaguru (1980) propos um modelo para otimizagao de se¢des de vigas duplamente
armadas. Em sua formulagdo, o autor levou em consideragdo apenas os efeitos da flexdo, ou
seja, em relagdo a solicitagdes tangenciais ou deflexdes era necessario realizar verificagdes apds
o processo de otimizagdo, isto se deve ao fato de que seria necessario variaveis longitudinais.
O algoritmo de solucdo utilizado foi o dos multiplicadores de Lagrange. Manipulando
algebricamente as equagdes de dimensionamento impostas pelo ACI Code 318-77, incluindo o
critério de resisténcia, Balaguru formulou um critério para escolha da solugao mais econémica:
viga simplesmente armada ou viga duplamente armada.

Chakrabarty (1992) propds em seu trabalho um modelo de otimizagdo de se¢ao de
vigas de concreto armado utilizando armadura simples. O autor considerou o custo minimo
como objetivo e utilizou como variaveis de projeto a altura e a largura da secdo transversal, a
area de armadura, o momento fletor ja contendo o efeito do peso proprio e a altura da linha
neutra. Entretanto, as duas ultimas varidveis de projeto tornaram-se dependentes de outras
durante sua formulacao. Chakrabarty considerou nove restrigdes, onde cinco sdo condigdes de
nao negatividade para as variaveis e as restantes se referem ao equilibrio da se¢do, resisténcia,
e limites laterais para a largura da viga. Em seu artigo foi utilizado como algoritmo de solugado
a programagdo geométrica.

Adamu e Karihaloo (1994) propuseram um modelo para a minimizagao do custo da
vigas, considerando apenas trés varidveis de projeto: a altura e a largura da se¢do transversal, e

a taxa de armadura. Foram consideradas restricdes que levavam em consideracao a deflexdo
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maxima, resisténcia a compressdo e o efeito do cisalhamento, utilizando para solucdo um
método sugerido pelo proprio autor. Em suas consideragdes, o autor afirmou que métodos
classicos sao mais eficientes quando as restricdes e as variaveis de projeto sdo limitadas em
numero, ao passo que os métodos probabilisticos tendem a ser mais eficientes quando utilizados
em problemas com grande numero de varidveis de projeto ou restri¢des indefinidas. O autor
assume em sua formulagdo que a restrigdo relativa a deformagdo da viga estara sempre ativa.

Coello et al (1997) deram continuidade ao modelo de Chakrabarty (1992),
adicionando duas restrigdes a mais no intuito de viabilizar a utilizagdo do trabalho para
aplicacgdes praticas. Foram adicionadas limitagdes laterais para a razao entre a largura e a altura
da viga na forma 0,25 < b,/h < 0,6. Coello utilizou o algoritmo genético como solugao.

Fedghouche e Tiliouine (2012) apresentaram um modelo de minimizacao do custo
de vigas de concreto armado com se¢ao “T”. A sua proposta de modelagem apresenta cinco
variaveis de projeto das quais quatro descrevem a geometria da secdo como: altura da alma,
altura do flange, largura da alma e largura do flange. A ultima representa a area de aco
necessaria para resistir a tracdo. O problema inclui restrigdes relativas a dimensao da estrutura
e restrigdes relativas ao critério de resisténcia e altura da linha neutra. O autor utilizou o método
dos gradientes generalizados para a a busca da solu¢do 6tima. A funcdo objetivo deste autor
apresentou uma grande diferenciacdo das dos demais, pois utilizou razdes entre insumos
(concreto, aco e forma) e em seguida, apresentou uma andlise de sensibilidade.

3.2.1. Otimizacgdo da topologia das barras

Alguns autores consideraram a topologia das barrras de ago como variaveis de
projeto, desta forma, o resultado obtido foi bem mais refinado do que os autores citados no item
3.2.1.

Kanagasudaram e Karihaloo (1990) foram um dos pioneiros em otimizar as
posicdes das barras de ago em uma se¢do. Os autores apresentaram um modelo relativo a
minimizagdo dos custos de uma viga, que com base nos critérios da norma Australiana
(Australian Standard AS3600-1988) e consideraram restricdes de resisténcia, estabilidade,
critérios de servigo, durabilidade, resisténcia ao fogo, restricdes laterais das dimensdes da viga
devido a exigéncias arquitetonicas, e restrigdes devidas a distribuicdo de barras na se¢do da
viga. Outro ponto a ser citado seria o fato de que a analise da resisténcia da secdo ndo se limitava
apenas a flexao, incluia também os efeitos dos cortantes e de cargas axiais. O modelo do autor
considerava apenas um didmetro de bitola na se¢do, cujas barras eram dispostas em apenas uma

camada de armadura. Os autores utilizaram duas ferramentas diferentes para a resolu¢do do
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problema, que convergiam para o mesmo resultado, sdo elas: “Sequential Linear
Programming” (SLP) e “Sequential Convex Programming” (SCP).

Koumosis et al (1995) utilizaram em sua formulagao uma fun¢ao multiobjetivo cujo
intuito seria minimizar o peso, obter uniformidade maxima e minimizar o nimero de barras de
aco.

Um estudo mais refinado foi apresentado por Balling e Yao (1997) que adotaram
uma abordagem que levava em consideracao a topologia das barras de aco na se¢do utilizando
uma estratégia multi-nivel. O processo de otimizacao dos autores, levava em consideragdo além
do numero e corte de barras, também a forma que essas barras possuiriam, conforme a Figura
13 que ilustra trés situagdes diferentes para detalhes de armadura, onde, observa-se nas
topologias mostradas, que aquelas que empregam bacias e cavaletes foram excluidas dos

projetos atuais por razdes de custo de mao de obra.

Figura 13. Topologia de diferentes distribuicdes de aco em uma viga
| gy J

I | |

Fonte: Balling e Yao (1997)

Para a modelagem matematica da viga, foram considerados como variaveis, a altura
e a largura da se¢do, a topologia das barras de ago, ou seja, o nimero de cada uma das barras
que compunham a area de ago da viga, a distribui¢dao de cada barra dentro da viga, pontos de
corte e de dobramentos.

Balling e Yao (1997) realizaram a analise considerando um modelo global-local.
Na primeira fase o comportamento da estrutura global era observado, para isto intitulou-se a
técnica de frame analysis (FA), onde era utilizada uma analise linear elastica. Em seguida cada
membro era analisado individualmente, o autor nomeou esta fase de Individual Member
Analysis (IMA). Pode-se notar facilmente a existéncia de dois niveis de andlise, o primeiro
trata-se da verificacdo global da estrutura (FA) e a segunda trata-se de uma verificagdo e

otimizagdo local de cada elemento (IMA). O algoritmo ficou organizado da seguinte forma:



41

Uma rotina intitulada System Optimizer (SO) € acionado e aplica a (FA) com os dados da secao
a segunda fase tem inicio com a Individual Member Optimization (IMO), que trata-se de uma
funcgdo que ativa a fun¢ao IMA e aplica nelas os dados obtidos na FA.

A fase de otimizagao global apresenta como variaveis de projeto apenas a altura da
secdo e a largura da mesma, diminui-se o custo do concreto através da escolha da configuragao
que obedeca todas as restricdes relativas a deformagao vertical e horizontal, que tenha a menor
fungdo objetivo parcial.

A otimizacao local das vigas (IMA) ¢ realizada escolhendo-se os valores das
bitolas, pontos de corte, dobras, valores da armadura de cisalhamento que minimizem o custo
da fungdo objetivo. Para evitar que o numero de barras de aco ultrapasse a capacidade de porte
da secdo, criou-se uma nova restricao que impunha que a largura necessaria da viga para conter
o numero de barras de ago fosse menor que a largura existente obtida na fase (FA).

A Figura 14 abaixo ilustra a ordem de funcionamento do sistema.

Figura 14. Esquema de funcionamento do algoritmo

System Frame
Optimizer —_—) Analysis
(SO) (FA)
IMO 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 algoritmo, os autores adotaram
algumas simplificagdes, entre elas cita-se: a limitacao de apenas dois tipos de bitolas diferentes
por sec¢do, isto devido a imposigdes praticas de projeto, a consideracdo de monotonicidade da
funcdo custo e das restricdes o que permite a saida do loop assim que se nota que a fungao
cresce em qualquer direcao.

Govindaraj e Ramasamy (2005) elaboraram um modelo que realizava a analise
estrutural levando em consideracao trés pontos para cada tramo de viga. Um no inicio de cada
vao da viga, outro no meio de cada vao e um ultimo no final do vao. A ideia do autor era
considerar as sec¢des criticas do elemento.

Govindaraj e Ramasamy (2005) elaboraram um modelo de minimizac¢do do custo

de vigas de CA em dois estagios, no primeiro, era determinado as dimensodes da se¢do. A area
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de aco necessaria era obtida satisfazendo na igualdade as equagdes de equilibrio e
compatibilidade. O segundo estdgio (interno ao primeiro) buscava uma topologia para barras
de ago através de um modelo complexo que combinava até quatro tipos de bitolas e espacos
vazios ou slots que poderiam alocar barras ou nao. As combinacdes entre slots e bitolas
formavam os padrdes que possuiam um valor total de area de agco. A Figura 15 indica um
exemplo de padrdo, nota-se que os slots da camada superior encontram-se vazios, ao passo que

os da camada inferior se encontram ocupadas por dois tipos diferentes de bitola.

Figura 15. Padrdes de distribuicdo de armaduras de ago

—___ Tamplate

Mid span

Left support

Fonte: Elaborado por Govindaraj e Ramasamy (2005)

A Figura 16 representa a armadura tracionada de uma viga e um outro exemplo de
distribuicao topologica de barras de aco. Pode-se notar que as barras do grupo 1 e 3 representam
as bitolas que compoem as extremidades da primeira e segunda camada respectivamente. As
bitolas do grupo 2 e 4 representam as armaduras que serdo inseridas entre as barras do grupo 1
e 3. O numero de barras do grupo 1 e 3 € constante e igual a 2, ao passo que o nimero de barras
do grupo 2 e 4 eram variaveis e poderiam ir sendo retiradas ou colocadas conforme as interagdes
dos padrdes. Todas as combinagdes eram realizadas através de uma busca exaustiva e a menor

area de ago viavel era escolhida.

Figura 16. Distribui¢do de barras de ago em uma se¢ao
S, Cs
fe—sf =

Bar group - 4 {ny = 3 and diameter "lh. ]

= Layer - 2
Bar group - 3 {n; = 2 and diameter "@, )

~O
O—
O
o

~O

]

“f

| I I Bar group - 2 (N = 3 and diameter "o, )
O O O O ) =— Layer-1
l |

Bar group - 1 (N, = 2 and diameter "¢, }

|
=

¥

width of beam
fonte: Govindaraj e Ramasamy (2005)



43

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

Foi utilizado algoritmos genéticos como algoritmo de solugdo e no estagio interno,

o autor utilizou busca exaustiva.

3.2.2.  Trabalhos nacionais

Merecem destaque os trabalhos nacionais, baseados nas normas da ABNT, por
propiciarem uma comparagao direta, embora, face as constantes alteragdes, se refiram a versoes
antigas.

Sacoman et al (1987) apresentou seu modelo de otimizacdo para minimizagdo do
custo de vigas continuas de concreto armado utilizando como varidveis de projeto as alturas da
secdo de cada vao, as larguras foram fixadas por imposicdes arquitetonicas e as areas de aco
transversal e longitudinal eram definidas através da satisfacdo do critério de resisténcia no
limite. Sua fun¢@o objetivo levava em consideragdo os custos do ago, concreto e forma. As
restricdes eram relativas a resisténcia e ductilidade da secdo. Para a resolu¢dao do problema, o
autor utilizou o método do gradiente generalizado (GRG). Ao final do processo de otimizagao,
o autor desenvolveu o projeto de uma viga de CA com base nos resultados obtidos pela
otimizagao.

Soares e El Debs (1997) apresentaram um modelo de otimizagdo de um pavimento
de concreto realizando a minimiza¢do do custo de cada viga individualmente, entretanto,
analisando-as de forma conjunta através do metodo dos elementos finitos utilizando elementos
de barra e placa. O autor relata que esta minimizacao pode vir a ser diferente da minimizagao
do pavimento como um todo, levando-se em conta seu comportamento como grelha, entretanto,
ele afirma que em termos praticos esse resultado ¢ satisfatorio.

Foram utilizadas trés variaveis de projeto para cada viga, cita-se: a area de armadura
comprimida (As’), area de armadura tracionada (As) e a altura util da viga (d), a altura da linha
neutra (x) também ¢ uma varidvel de projeto, entretanto, ela se tornara dependente de outras. A
funcao objetivo dos autores € o custo dos materiais. Suas restrigdes consideram o equilibrio e a
compatibilidade da secdo, a taxa de armadura em relagdo a area de concreto e uma consideragao
que a razao entre a quantidade de armadura comprimida e tracionada deve possuir um valor

maximo de 0,5.
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Os autores apresentaram algumas consideragdes para seu modelo, cita-se: a base da
viga ¢ considerada como um valor constante. Soares e El Debs (1997), tal como Sacoman et al
(1987), explicaram essa consideracao afirmando que o elemento devera possuir a mesma
largura da alvenaria. Os autores consideram ainda que a limitagao da flecha da viga devera ser
imposta pelo projetista, e sera calculada através da formula de Branson. E considerada ainda a
igualdade nas equacdes de compatibilidade, fazendo assim que a altura da linha neutra se torne
uma variavel dependente. Soares e El Debs (1997) utilizaram os multiplicadores de Lagrange
para a extremizagdo de funcdes ndo lineares sujeitas as condi¢des de condigdes de Kuhn-
Tucker.

Melo (2000) realizou um trabalho minimizando o custo de porticos planos de
concreto. O autor utilizou como variaveis de projeto as areas necessarias de armadura
transversal inferior e superior, a altura da secdo transversal e as configuragdes resistententes
das segdes externas, que sdo caracterizados por um pardmetro D. Foi utilizado pelo autor
programag¢do matematica cldssica denominada programagdo quadratica recursiva de Han-
powell, além de realizar comparagdes com o software DOT discretizado.

Entre as contribuicdes do autor, cita-se uma curva de resisténcia do elemento
estrutural em funcdo de v e p que representam grandezas adimensionais correspondentes a forga

de compressao e momento fletor repectivamente. A Figura 17 apresenta este grafico.

Figura 17. Curva de interacdo Momento resistente (i) - For¢a normal resistente (v)
h Y
|no=0

Curvatura - (D<0) &~ 25 Curvatura + (D>0)

F, - tragio centrada: reta a
P

2

- compressdo centrada: reta b

Fonte: Elaborado por Melo (2000)

Para sua formulacao, Melo (2000) se apoiou na hipotese citada por Balling e Yao
(1997) de que um modelo de otimizacao que considere a 4rea de ago tratado como uma varidvel
continua ndo apresenta uma performance superior a um outro modelo que considere a variavel

como topoldgica. Em suas conclusdes o autor afirma que a limitagdo devido a deformacao
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sempre ¢ limitante, o que explica em partes as consideragdes realizadas por Adamu e Karihaloo,
(1994).

Dando prosseguimento ao modelo de Soares e El Debs (1997), Vianna e El Debs
(2003) publicaram sua pesquisa utilizando o mesmo modelo sugerido anteriormente, entretanto,
o modelo foi estendido para porticos planos.

O estudo de Vianna adicionou principalmente as consideragdes necessarias para a
otimizagdo de pilares retangulares de concreto. O autor prestabeleceu 4 tipos diferentes de

disposi¢do das armaduras, a Figura 18 ilustra a disposi¢do das armaduras.

Figura 18. Disposicao das barras de aco em uma se¢ao transversal de pilares
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Fonte: Vianna ¢ El Debs (2003)

A otimizacao se deu através da resolugdo analitica de cada uma das situacoes € o
autor verificou que a conformag¢ao das armaduras provocava variagoes até de cerca de 8% do
valor de custo de cada pilar. Outro ponto destacado pelo autor ¢ que algumas das segdes
encontradas acabaram se tornando inviaveis devido a regras de espacamento minimo adotado
pela norma. Desta forma, pode-se dizer que o autor tem conclusdes diferentes de Balling e Yao
(1997).

A continuidade destes dois trabalhos se deu com a publicagdo de Nina e El Debs
(2006) que adicionou ao modelo desenvolvido até entdo, o caso em que a linha neutra corta a
secdo do pilar, estando portanto o mesmo simultaneamente submetido a tragdo e compressao.
A metodologia considera trés situagdes de distribuicdo de armadura e diversas hipdteses de
como a linha neutra da sec¢do e as armaduras estavam dispostas. Foram elaborados cerca de 30
modelos diferentes de calculo. O objetivo era descrever a posi¢cao da linha neutra e a disposi¢ao
das armaduras e determinar dentre as barras de ago quais estdao comprimidas e o valor de seus

bracos de alavanca. A Figura 19 ilustra a conformagao das armaduras nos pilares.



Figura 19. Distribui¢do de armaduras dentro da secdo de pilares

Fonte: Nina (2006)
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Brito (2013) formulou um modelo de otimizagao para vigas bi apoiadas de concreto

armado, utilizando oito variaveis de projeto, dos quais, duas definiam as configuragdes das

camadas 1 e 2, duas representavam as bitolas A e B da armadura de flexdo. As demais variaveis

sdo referentes a bitola da armadura transversal, bitola da armadura de pele, altura da secdo,

largura da secao.

Figura 20. Configura¢des de montagem de armaduras
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A funcdo objetivo de Brito (2013) era a soma dos custos do ago, concreto e formas
e suas restri¢gdes atendiam a critérios de resisténcia, deformagdo, dreas de aco maximas e
minimas, relacao entre a altura da viga e o comprimento do vao (modelo de Navier-Bernoulli),
ductilidade da sec¢dao e regras de boas praticas de projeto. Para a resolucao deste modelo
formulado, foi utilizado o algoritmo genético.

Oliveira (2014) elaborou um modelo multinivel de otimiza¢do para vigas
biapoiadas, em seu trabalho, o autor minimizou o custo da viga no primeiro nivel, considerando
dimensdes discretas para as se¢des e areas de aco supostas continuas dentro de uma precisao,
entretanto, ndo foram elaboradas estratégias para as consideracdes de volume de aco, o autor
considerava que as armaduras encontravam-se dispostas de apoio a apoio sem acréscimo de
ancoragem, ou pontos de corte. Para o segundo nivel, ¢ buscado uma solugdo discreta da
topologia das barras de ago que melhor representem o resultado do primeiro nivel minimizando
a area de aco. Para a solucdo do problema, o autor utilizou os algoritmos genéticos em ambos

niveis.
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4. FORMULACAO DO MODELO DE OTIMIZACAO

Utilizando-se da filosofia proposta por Julio Cesar - Divide et Impera (Dividir para
conquistar), o modelo de otimizagao de vigas de concreto armado foi dividido em dois niveis.
Este artificio, simplificou o problema e ainda assim, apresentou resultados refinados de forma
a representar uma realidade de projeto.

No primeiro nivel de otimiza¢do, que ¢ denominado modelo global, busca-se
minimizar o custo da viga que € representado pela soma dos dispéndios do concreto, forma e
aco. As variaveis de se¢do sdo discretas e variam em valores multiplos de d, definido para cada
caso. As areas de armadura sdo supostas continuas dentro de uma certa precisao.

No segundo nivel, ou modelo local, as informagdes da solugdo global sao usadas na
busca do detalhe das armaduras que minimiza o volume de ago respeitando os valores

necessarios obtidos no primeiro nivel.

4.1. Formulacio do primeiro nivel ou otimizaciao da secao

No primeiro nivel se focard em obter o menor custo de constru¢do da viga
minimizando o custo de todas as se¢des e observando seu comportamento em conjunto, pois
alteracdes nos valores de uma se¢do afetardo a analise estrutural como um todo. O modelo

apresenta restri¢oes relativas as imposi¢coes da norma NBR 6118, .

4.1.1. Variaveis de projeto

As variaveis escolhidas sdo citadas abaixo.

o Base da viga: (b,);

. Alturas dos vaos da viga: (/,),i=1, 2, ... ny;

. Taxas de armaduras: tragdo € compressdo: (4,),1=1,2,...ny+ny onde: 4, =4V 4 ,;
o Posigdo relativa da linha neutra: (8, ;),1=1, 2, ... ny + ng;

. Variavel de ativagio de armadura dupla: «; (se = 1, existe A4 ;),1=1,2, .. ny + na;

onde, define-se n, como nimero de vaos e n, como numero de apoios.
A Figura 21 representa as variaveis de projeto em uma viga continua. Nos pontos
de maior momento fletor no vao e nos apoios sdo definidos se¢des criticas de projeto. O

problema foi simplificado no sentido de se considerar a largura constante ao longo da viga,
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pois, descontinuidades na largura, além de nao serem praticas usuais, poderiam levar a diversas
dificuldades construtivas. A altura da viga ¢ definida por vao, desta forma, para cada vao i
existira uma altura 4;. As demais variaveis de projeto descrevem o comportamento de cada

secdo critica. As armaduras de compressao serdo definidas através de varidveis de projeto

(/1 " As,i) que representam uma razao entre as armaduras de compressao (A;l) e as armaduras
de tracdo (As,i ) A altura da linha neutra ¢ definida através do valor de S« e da altura 1til para

cada secdo. A variavel de projeto (K‘i) ndo possui em si um sentido fisico, trata-se apenas de

um artificio para permitir que o algoritmo restrinja suas solu¢des a simplesmente armada ou a

duplamente armada.

Figura 21. Representagdo das variaveis de projeto

Sc1 Sc2 Sc3 Secao critica k
Sc4 Sch Sc6 Sc7 A A's,k _
T =y = (¢ S Jx=pea
+ h2 h|3 s,pelek T _
L1 l" — L2 I" L3 ,‘ - As,k bw

Fonte: Elaborado pelo autor

4.1.2. Funcdo Objetivo

A fungdo objetivo possui uma importancia singular no problema, pois esta ditard a
solucdo que se quer obter. A equacao (49) representa a funcao custo da viga e € expressa pelas
somas do concreto, forma, ago longitudinal e transversal. Devido a maior complexidade, os

custos relativos ao ago, serdo separados em sub topicos e explicados detalhadamente.

n, n,

fo(x)=C. b, Y (B L)+C,- Y (L (b, +2:h))+

1 1

2n,+1 2n,+1
Ca ' ya ’ ( Z (VStmc,l' )+ z (VScomp,i )j + (49)
1

1
Ca ’ 7/(1 : [ZV (VSano,i )+z (lpele,i ’ ASpe/e,i )J
1 1

onde C. representa o custo de concreto por unidade de volume, L; representa o comprimento do

vao teorico i, Crrepresenta o custo das formas por unidade de area, C, representa o custo do
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aco por unidade de peso, y, representa o peso especifico do aco, Ve, representa o volume de
aco utilizado na se¢do i com armadura simples. O termo Vicomp se refere ao volume de ago
comprimido na secao i, Vswwao representa o volume de ago utilizado em estribos de acordo com
cada vao analisado. As varidveis dependentes #npeie, lpele € Aspele S€ referem a quantidade,

comprimento e area de cada armadura de pele que variara de valor de acordo com o vao.

4.1.3. Cdlculo dos custos da armadura longitudinal

A fungdo objetivo no 1° nivel tem 3 parcelas. As parcelas do concreto e da forma
sdo avaliadas para os valores finais das variaveis das quais elas dependem. A parcela do ago,
por lidar com natureza continua para as armaduras longitudinais, ¢ apenas uma estimativa do
custo final. Se o volume de ago no 1° nivel avaliado com base no aco estimado for menor que
0 necessario, a solugdo do primeiro nivel pode resultar em grandes areas de aco. Ao executar o
modelo local o volume de ago aumentard ainda mais ¢ o custo da viga crescera devido ao
excesso de ago. Se ocorrer o extremo oposto e o custo do ago for superestimado, a solucao do
primeiro nivel podera aumentar as dimensdes da se¢do para empregar uma menor quantidade
de aco e ao termino do segundo nivel resultard em um projeto mais dispendioso. Visando
diminuir estes efeitos duas estratégias sao propostas para o modelo global visando aproximar o
volume de aco no primeiro. No trabalho de Oliveira (2014) o volume foi estimado supondo
todas as barras estendidas de apoio a apoio sem corte € sem ancoragem.

A primeira estratégia consiste em um modelo que preveja o volume de ago
considerando o corte de barras longitudinais. Na segunda estratégia, adiciona-se os volumes

referentes as ancoragens das armaduras.

4.1.3.1. Estimativa de volume de aco considerando o corte de barras

O célculo do comprimento das barras de aco ¢ dado através da envoltoria da forca
normal resistente, que estd representado na Figura 22 através da linha tracejada e
pontilhada(verde). A linha tracejada representa uma envoltoria trapezoidal do diagrama, tragada
para os pontos de momento positivo com linhas tangentes e para os pontos negativos com linhas
secantes a partir de momentos nulos conforme a Figura 22 e como foi sugerido por Leite (1989).
Sua declividade ¢ o esforco cortante correspondente ao ponto em que o momento fletor € nulo

e seu valor absoluto maximo ¢ o maior momento M. do vao. A linha cheia (azul) representa
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o tracado da envoltdria trapezoidal, acrescido do valor da decalagem d, e dp, para os vaos 1 e 2

respectivamente.

Figura 22. Grafico do esforgo de tracdo solicitante na barra

A B 3 N

P / %,
- E # F

AN 777N

Fonte: Elaborado pelo autor

No primeiro nivel da otimizagao, as bitolas ndo estdo definidas e nem o numero de
barras na se¢do, por isso, foi desenvolvida uma estratégia para estimar o somatoério dos
comprimentos destas barras distribuidas no interior das envoltérias decaladas.

A Figura 23 representa uma mesma se¢ao que resistird a um momento negativo,
onde n, barras atuam e sdo dispostas de formas diferentes em (a) e (b). Em (a) o comprimento
a; da primeira barra ¢ representada pela linha superior da envoltoria e o termo a, € representado
pela pentltima linha, ao passo que em (b) o comprimento b; da primeira barra ¢ representada
pela segunda linha e o termo b, ¢ representada pela tltima linha. Em outras palavras, em (a)
consideram-se que as barras sdo cortadas a partir do ponto A da Figura 22 (figura classica da
norma — fig 18.3 do item 18.3.2.3.1 — NBR 6118:2007) e em (b) consideram-se que as barras
sdo cortadas a partir do ponto B da Figura 22 (figura classica da norma — fig 18.3 do item
18.3.2.3.1 — NBR 6118:2007). Nos dois casos ndo se consideram os comprimentos de

ancoragem.



Figura 23. Distribui¢do de barras de ago na se¢do

d
P
il | //
a n// - T E \\

(@)

(b)

Fonte: Elaborado pelo autor

Em (a) a série a;, az, as, ..

parametros:
= M
n,

a =a,+ta;

4, =(a, +an>+<”‘”[ul+—%j

n,

Calculando-se a soma de todos os termos da PA, tem-se:

1
S, = E[nb (2a,1 +2a,, +u, +uz)—(u1 +u, )]

(50)

(1)

(52)

(33)

52

., ap forma uma PA de razdo r, com os seguintes
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Em (b) a série b, bs, b3, ..., b, também forma uma PA de mesma razdo, cujos

parametros sao

b =a,+a,+2 (54)
n,
b, =(a, +a, )+ +(n-1)[”1+—”2] (55)
n, n,
e a soma de todos os termos da PA, vale
S, :%[”b (2a,1 +2a, +u, +u2)+(u1 +u, )] (56)
Avaliando a média aritmética entre as duas somas (53) e (56), tem-se:
S ed :’1—”(2a,1 +2a,, +u, +u2) (57)

supondo que exista uma barra de ago de drea transversal 4, = A"% , 0 volume de aco pode
b

ser estimado por

A
Vied = Ay S eq = 2 (2a, +2a, +u, +u,) (58)

med

Para os momentos positivos nos vaos, uma formulagao (Figura 24) fornece para o

volume de aco.
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Figura 24. Distribui¢do de barras de ago na se¢do

NN 7 7
.C\
3 N\ A4
NN w7
(a)
dn

(b)

Fonte: Elaborado pelo autor

med

V :%(4a1+2L+u1+u2) (59)

onde neste caso ai; = aj.

Esta estratégia possui a vantagem de aproximar o volume de aco utilizado em um
possivel processo de corte de barras sem envolver o didmetro ou o nimero de barras. Esta
estimativa do volume de armadura pode ser usada no nivel global como um valor de referéncia

por que o detalhamento rigoroso das armaduras e o custo final serdo feitos no nivel local.

4.1.3.2. Estimativa de volume de ac¢o considerando o comprimento de ancoragem

Mesmo utilizando-se a estratégia de simular o corte de barras, existe ainda os
comprimentos de ancoragem que adicionam volume de ago. A estratégia proposta neste modelo

consiste em calcular os comprimentos de ancoragem para todas as bitolas comercialmente



55

disponiveis, respeitando o limite minimo de 10 cm, em uma érea de ago variando de 0,4 cm? a
60 cm?, em um incremento de 0,1cm? de acordo com a Eq. (37). A média do comprimento de
todas as bitolas e a area de aco necessaria foram submetidos a uma regressao linear, obtendo-
se assim equagdes que relacionavam a area de aco necessaria ao comprimento de ancoragem
necessario. Esta regressao foi realizada para: fox variando de 15 a 40 MPa em uma incremento
de 5 MPa e condi¢des de boa e mé aderéncia. A Figura 25 apresenta um grafico que relaciona
a area de ago e o comprimento de ancoragem /5, pode-se notar que o grafico ¢ linear e o

coeficiente de determinagdo (R?) ¢ 100%.

Figura 25. Comprimento de ancoragem x Area de ago

Comprimento de ancoragem x Area de aco

500
450
400
350
300

250
200
150

y =5,0039x + 5E-13

100
50

Comprimento de ancoragem (cm)

0 10 20 30 40 50 60
Area de aco (cm?)

Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 1 contém os coeficientes para cada tipo de f.x do concreto, a multiplicagao
destes coeficientes pela area de ago necessaria (em cm?) resultard em uma estimativa média

para o comprimento de ancoragem /5.

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 3,7173

Fonte: Elaborado pelo autor




4.1.4. Calculo dos custos da armadura transversal

Uma busca exaustiva seleciona a combinagdo de tipos e bitolas de estribo que
satisfazem todas as exigéncias da norma com o volume minimo de aco (Figura 26). Vale frisar

que essa busca foi aplicada no nivel global pois todos os dados necessarios ja estdo disponiveis

e isto contribui para uma avaliagdo mais realista do custo do aco.

Figura 26. Distribuigdo de estribos em uma segéo

Fonte: Elaborado pelo autor

Ap6s a defini¢do da bitola e do numero de estribos em uma se¢do, ¢ necessario
calcular a distribuicao desta ao longo do vao da viga. Conforme a Figura 27, o vao ¢ dividido
em trés trechos de distribui¢do, sdao eles: os esforgos cortantes solicitantes (V; e V3) nas
extremidades e distribuidos ao longo de 7; e T respectivamente, € o esfor¢o cortante minimo

definido por norma (72) em fun¢do da armadura minima de cisalhamento, atuando no trecho

7.

Figura 27. Diagrama de esforgo cortante

V1

T1

V2

T2

V3

T3

Fonte: Elaborado pelo autor

Certas situagdes, que estao listadas abaixo podem alterar a forma que o algoritmo

funciona;:

>
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a. Se Vjou V3, for menor que V>, os trechos 77 ou T3 ndo existem;
b. Se o trecho 7> for menor que uma porcentagem y do vao, 7> sera
desconsiderado e a viga sera dividida em 77 e 73 no ponto de cortante nulo.

O volume de ago da armadura de cisalhamento sera definida conforme (60).

nd

Vswao = Z (A¢,sw i "1 q ) (60)

i=1

onde Ay, representa a area da bitola da armadura de cisalhamento, ns ¢ o niumero de
distribuicdes, ns; possui os valores 1,2,3 para estribos simples, duplos e triplos respectivamente
e ¢ representa a quantidade minima de estribos para atender todas as exigéncias de
espagamento, taxa de armadura, entre outros e sera apresentado junto as restri¢des do problema.

A variavel L.i; que representa o comprimento unitario de cada estribo ¢ dado por

l

unit :2'kred (bw_zcn)+2(hl _2'Cn)+2'lanc (61)
onde krea € 0 fator de redugdo que vale 1, 2/3 e 3/5 para estribos simples duplos e triplos
respectivamente, ¢, ¢ o cobrimento nominal das armaduras e /... ¢ a ancoragem que equivale

ao maior entre os valores expressos em (62).

S5¢
(62)

unit —

S5cm

4.1.5. Custos da armadura de pele

Segundo a NBR 6118/2007, a area de armadura de pele, necessaria quando a altura
for maior que 60 cm, se distribuird em cada face lateral da viga, na zona tracionada de apoio a

apoio no vao considerado ¢ dada em fung¢do da area de concreto (Ac aimq) na forma

A (63)

s, pele

=0,1%4

c,alma
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4.1.6. Restricoes

As restricdes do problema global sdo divididas nos seguintes grupos:

Relativas ao colapso ou ruina estrutural (ELU): s6 € necessaria a verificagdo do
ELU de esgotamento da capacidade resistente da estrutura;

Relativas ao comportamento em servigo (ELS);

Boas praticas de projeto e detalhamento;

Exigéncias arquitetonicas;

Limites laterais.

4.1.7. Restrigcoes relativas a resisténcia e equilibrio

As restri¢des de resisténcia compreendem as exigéncias contidas na NBR 6118 para

que a se¢do nao seja levada a ruina, segundo os critérios do ELU.

Para secdo retangular sujeita a flexdo composta normal, a seguranga quanto a

ruptura ¢ assegurada se o par de esforcos solicitantes (Msq, Ny4) estiver no interior da curva de

interagdo resistente conforme Figura 28 (Melo, 2000). Para o ponto S; da figura, sdo

desenvolvidos na se¢do esforgos resistentes necessarios para equilibrar os solicitantes, mas a

secdo tem uma capacidade resistente maior.

Figura 28. Curva de interagdo para A; > A’

Vh

Fonte: Adaptado de Melo (2000)
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onde v ¢ o esfor¢o normal reduzido e p ¢ o momento reduzido, ambos dados respectivamente

por
yo_ ¥ (64)
Sea by,
M
p=—a (65)
Jea by,

A curva de interacdo ¢ obtida variando-se as configuragdes deformadas
correspondentes aos estados limites ultimos definidos pela NBR 6118:2007 (ABNT, 2007)
desde a reta a até a reta b com curvatura positiva e negativa (MELO, 2000).

Nas vigas, a forca normal solicitante ¢ nula. Portanto, ndo ha o desenvolvimento de

esfor¢o normal resistente, e a relagdo de equilibrio de forgas

Ny =(N s ), =0 (66)

¢ usada em cada secdo, com os valores de b, d e fx, para determinacdo das areas de aco
necessarias.
O par solicitante (M;q,0) esta sobre o eixo das abscissas € a seguranga quanto ao

momento fletor ¢ garantida se

M, <M, (67)

res,i

onde Myq; representa o momento fletor solicitante, M _. ¢ o momento resistente, que assume

res,i

os valores de M* e M~ (Figura 28) correspondentes a curvatura positiva e negativa,

res i

respectivamente. Como em cada se¢do considera-se sempre a situagdo de curvatura positiva,

tanto para momento fletor positivo como negativo, a restri¢do se reduz a

M, <M, =M (63)

res.,i res i
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Utilizando o modelo de calculo I da NBR 6118/2007 (ABNT, 2007) para a
armadura transversal, deve-se verificar simultaneamente o esmagamento da biela comprimida
do concreto e a ruina por tragdo diagonal. Devera ser assegurado que o esfor¢o cortante (Via,:)
serd menor que a forga cortante resistente de calculo relativa a ruina das diagonais comprimidas
de concreto (V42:) € do que a forga cortante resistente de calculo relativa a ruina por tracao

diagonal (V}43,;) em cada secdo

Vi $V040, =027 a0, - fs b, - d, (69)

S

Vs‘d,i < Vrd3,i = I/c + V (70)

sw

onde a,> ¢ dado por:

a, =1-Ja (71)
250

com fox em MPa, Vi, € a parcela resistida pela armadura transversal, V. € a parcela resistida por

mecanismos complementares ao da trelica

VC,[ = 06 : fctd 'bw : di (72)

onde fc«q € 0 valor de célculo da resisténcia no concreto.

Assim, a parcela de resisténcia do ago ¢ dada por

Vsd,i -V

c,i

14 (73)

SW LI

Definido o valor da forca necessaria para a armadura de cisalhamento pode-se

calcular a area de armadura por unidade de comprimento, para estribos verticais, como

Asw,i — I/sw,i (74)
nec.,i 0’9 ’ di ) fyd
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Para cada bitola e topologia de estribo obtém-se a armadura transversal por unidade

de comprimento existente (ASW )eX =(4A4,,./s,),..; €0 espagamento dos estribos ¢ dado por

SW, i

“e Asw,[ (75)
Si nec i

onde 7;; indica o nimero de ramos de estribos que cortam a secao e vale 2.ny,. ns; vale 1, 2, 3

exit,i

para estribos simples, duplo ou triplo respectivamente.
O valor de s; deve obedecer limites minimos da norma detalhados na se¢do 4.1.9,
ou ser arredondado para o menor inteiro. E através de s; final calcula-se o volume final de aco

deste trecho.

4.1.8. Restricoes de servico

Com relagao ao ELS foi considerado o estado limite de deformacao excessiva. Para
o calculo do deslocamento foi utilizada a inércia obtida através do modelo simplificado presente
na norma (NBR 6118, 2007) que descreve o comportamento da inércia da se¢ao realizando-se

uma interpolagdo entre suas inércias nos estadios I e I1.

I, :Ujj I+ 1—(5*} 1, (76)

onde M, ¢ o momento de fissuragao no concreto e M, € 0 momento atuante de servigo na se¢ao
mais solicitada, I ¢ o momento de inércia da se¢do bruta de concreto, /7 ¢ 0 momento de inércia
da se¢do de concreto no estadio II puro. O valor de n considerado foi 3 e /i € calculado através

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

. 3
I, zbwl%Jr a,- Ag, - (x, _all_)2 +(a,—1)-A'g - (x, —d, ’)2 (77)

onde, &, representa a razdo entre o modulo de elasticidade do ago e o modulo de elasticidade

secante do concreto, x, representa a altura da linha neutra da viga em que esta atuara no estadio
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II puro, vale frisar que x, ¢ obtido igualando-se 0 momento estatico da se¢do homogeneizada

a zero, podendo ser obtido através da equacao (78). (Ghali and Favre, 2002).

b2W '(xu )2 + (ae - 1)' A's+a, - As '(xu)_ d"(ae - 1)' As—d-a,-A4;=0 (78)

A flecha maxima total de cada vao da viga ¢ determinado conforme o item

17.3.2.1.2 da NBR 6118, que considera o deslocamento diferido, da forma

Vool i = Vim,i '(1 + af,i) (79)

onde vin,; € a flecha imediata e ay; € o fator da parcela devida a fluéncia. A flecha imediata vale

4 2 2
v, = 5-q,- L, . Xo.i L, . X L, (80)
’ 384-E-]m,l. 16-E-]m,l. 16-E~]m,l.

onde ¢; ¢ a carga uniformemente distribuida no vao, yo,: € yo,; s30 os momentos fletores atuantes
respectivamente nas extremidades dos vaos.

O fator da parcela devida a fluéncia ¢ dada por

_ é(t)i B é:(to )i
TR 50 50 (81)

onde p;’ ¢ a taxa de armadura comprimida, e (¢) ¢ dado por.

t 0,32
é’(t)z 0,68-0,996" -¢ t<70 meses (82)
2 t>70 meses

onde ¢ representa a idade em meses na qual se deseja avaliar o deslocamento e #) ¢ a idade

correspondente a aplicacao da carga de longa duracao.
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4.1.9. Restrigoes de boas prdticas de projeto e detalhamento

Para evitar solugdes superarmadas (dominio 4), impde-se a restricdo de

compatibilidade.
0,0035
Boj—ooe < (83)
0,0035+¢ .,

A NBR 6118/2007 (ABNT, 2007) sugere a limitacao da altura da linha neutra em
segOes que atuem sobre 0s apoios a uma certa fracao (S im,i) da altura. Entretanto, Aratijo (2010)
sugere valores mais rigorosos para estes coeficientes, que se mostraram condizentes com a NBR
6118/2014 (ABNT, 2014) que até o termino da implementacdo computacional deste modelo

ainda ndo havia sido divulgada. Estes coeficientes, sao dados por

0,45 se f,, <35Mpa
ﬂx,lim,i S (84)
0,35 se f, >35Mpa

Com relagdo ao cisalhamento, considera-se restrigdes relativas a taxa minima de

armadura transversal ¢ descrita por:

pswa,min = 0’2 : :}}:(# (85)
ywk

onde f..m € a resisténcia média a tragdo do concreto e fywi € 0 valor caracteristico da resisténcia
ao escoamento do ago da armadura transversal.
O espagamento maximo longitudinal (Smax;) imposto pela norma para os estribos, é

diretamente influenciado pelos valor de V4> da resisténcia do concreto sendo dado por:

30 cm

0,6-d,
seV ,<0,67 -V,
Smaxi <
’ {0,3-011.

(86)

20 em seV,,>0,67-Vg,,
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O espacamento transversal maximo (Symar) entre tramos de estribo, também ¢

dependente do valor de V4> e vale:

80 cm

d,
{ ' seV ,<0,20-V,,,
StmaxiS
. {0,6-di

(87)

35 cm seV ,>0,20-V,,,

Para assegurar a validade do modelo de andlise de vigas de Navier-Bernoulli,

impdem-se o limite para a relacdo entre o vao e a altura da secdo 4; dada por:
3-h—L <0 (88)

As taxas de armadura longitudinais maximas e minimas impostas pela norma sao
aplicadas as armaduras longitudinais tracionadas e na armadura total, na forma:
As,i 2 As,MIN,i =038- Wo,i fc (89)

th ,sup

As,i + A's,i = As,MAX,i =4%- Ac,i (90)

onde Wy, ¢ o modulo de resisténcia da sec¢ao transversal bruta de concreto relativo a fibra mais
tracionada, Ac,; € a area de concreto da sec¢do transversal da viga.
Segundo Vianna (2003) trata-se de uma boa pratica de projeto limitar a propor¢ao

de armadura comprimida em relag@o a tracionada a 50%. Desta forma, a seguinte restricao ¢

imposta
A
A =<K 91)
A

4.1.10. Exigéncias arquitetonicas e limites laterais

Restri¢cdes laterais ou arquitetonicas, sao impostas devido a situagdes diversas de

projeto ou valores impossiveis e que possam criar situagdes absurdas durante a otimizagao,
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como por exemplo uma viga com uma largura nula. Os valores limites das varidveis sao

definidas como um dado de entrada para o modelo.

hi < h MAXproj

bw < bMAXproj

4.1.11. Resumo do modelo do primeiro nivel

92)
(93)
(94)

(95)

Visando melhorar a convergéncia do AG, as restrigdes foram normalizadas, assim

o problema ¢ definido como:

n,

minfg(x):cc-bwi(h,L )+C, - (L, (b, +2-h))+

Neomp

1 1

C, 7. (Z( Stracz)+ Z( Sc()mpl

n N pele
Ca : ya (Z( SWvao l)+z ( pele i ’ Spcle,i
1

1

tal que:

ﬁ—ISO, i=1,2,..,n,
L

i

N
/ )
ol _1<0, i=1,2,...,n

th i

v

V..
L _1<0, i=12,..,2n

rd2,i

v

2:(4',,+1)

-1<0, i=12,..,2n, +1
AU+2

A .
DMV <0, i=1,2,..,2n,+1

S,

(96)

97

(98)

99)

(100)

(101)
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M,

1<0, i=12,...2n +1 (102)
Mres,l

Yiins 1<0, i=12,..2n +1

Eui IR (103)
(gck,i + gyk 1)

xlinl .
— L 1<0, i=1,2,..2n,+1 (104)
hlim,i : dres,i

4.2. Formulac¢io do segundo nivel ou design da viga

O segundo nivel tem como objetivo encontrar o volume minimo do projeto
detalhado respeitando a solug¢@o obtida no primeiro nivel. Para isso € necessario transformar as
areas de armaduras que antes eram continuas, em solucdes discretas que respeitem as
prescrigoes da NBR 6118.

Este nivel, herda diversos dados do primeiro, tais como as dimensdes das segdes €
seus cobrimentos, as areas de ago necessarias, as bitolas dos estribos ¢ todos os dados referentes
a andlise estrutural da viga.

A adi¢ao de restri¢cdes relativas a natureza discreta para as areas das armaduras
longitudinais produz, como era esperado, um aumento no custo em relagao a solugdo do nivel

global.

4.2.1. Variaveis de projeto:

Na formulagao deste modelo, optou-se pela possibilidade de utilizagdo de até duas
bitolas diferentes em cada secdo. Desta forma, para descrever o detalhe da armadura
longitudinal, sdo necessarios 4 parametros: a bitola (¢;) e sua quantidade de barras (n;) a bitola
(¢2) e seu nimero de barras (n2). Como n2 pode ser obtido em fun¢ao dos primeiros, buscando-
se o valor minimo que gera uma armadura maior que a necessaria, as variaveis de projeto que

compdem o problema, se resumem a

. Variavel de escolha da bitola 1: ¢/
o Numero de barras da bitola 1: n,;
. Varidvel de escolha da bitola 2: ¢

Os valores das bitolas ¢; e ¢ sdo escolhidos a partir de
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cT=[6,3 80 10,0 12,5 16,0 20,0 25,0 32,0 40,0] (105)

4.2.2.  Funcdo Objetivo

Busca-se a minimiza¢ao do volume de aco empregado na viga, e a fungao objetivo

2n,+1

Ji (X) = Z (A¢1,i Myl Ay oy, 'l¢z,i) (106)

1

4.2.3. Restricoes

O modelo apresenta restri¢des visando atender boas praticas de projeto e exigéncias

da NBR 6118/2007 (ABNT, 2007).

4.2.3.1. Exigéncias normativas e compatibilidade

Para compatibilizar a solugdo obtida no 1° nivel, a area a ser colocada (A4s,rear) deve

respeitar os valores necessarios obtidos em

4 (107)

s, real iyt A¢2,i Ny ; 24

¢

nec,i
Esta condi¢ao ¢ automaticamente satisfeita quando 7 ¢ tratada como uma variavel
dependente. O seu valor ¢ o minimo necessario para satisfazer a condi¢ao (107), ou seja

Appes — A¢l,i Ny

mozl e (108)

nec,i

0

O critério de armadura concentrada estabelecido pela NBR 6118 em seu item

17.2.4.1 limita a distancia a do centro de gravidade das barras de aco até o ponto da secdo de
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armadura mais afastada da linha neutra, medida na direcdo perpendicular a linha neutra, a 10%

de sua altura. Desta forma, ¢ imposto

a<10% h, (109)

4.2.3.2. Boas prdticas de projeto

Visando uma melhor construtibilidade da viga, impdem-se que a bitola das barras

de canto da se¢@o sejam maiores ou iguais as do centro, assim

b, 20, (110)

Solugdes que possuem bitolas de didmetros muito diferentes podem gerar
dificuldades construtivas (Govindaraj e Ramasamy, 2005). Por isso, restringe-se a diferenca
entre as posi¢des das bitolas no vetor ¢ a um valor 4pmay,i. Por exemplo, se ¢1 for escolhida como
12,5 que ocupa a 4 posic¢ao, e supondo um valor de 4, como 2, as Unicas possibilidades de
escolha para a barra 2 serdo as bitolas na 2?, 3% e 4° posicdes, que correspondem a 8,0; 10,0 e

12,5 respectivamente. A restricdo € escrita como

P, <A (111)

$2,i p,max

P¢1,i -

A partir dos dados referentes a secdo, tais como: largura da base, cobrimentos,
diametro dos estribos e espagamento minimo, um algoritmo de montagem da topologia ¢
executado alojando as barras de aco até que todas estejam alocadas ou até que ndo exista espago
suficiente para comportar uma outra barra. Neste caso, ¢ adicionada mais uma camada e se
considera a anterior completa.

O modelo restringe ainda, o nimero maximo de camadas de barras em uma se¢ao
devido a dificuldade de execugdo e visando seguir regras de boa pratica de projeto.

N, (112)

Cam,i S N MAX

O modelo de otimizag¢ao ¢ resumido abaixo.
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5. ALGORITMOS GENETICOS

Na natureza observa-se uma acgao seletiva entre os seres vivos e, usualmente, os
mais aptos possuem uma maior chance de sobrevivéncia e com isso uma maior probabilidade
de transmitirem pelo cruzamento suas caracteristicas a seus descendentes. Por sua vez, os
menos aptos possuem chances reduzidas de se perpetuarem, dificultando ou impossibilitando
estes individuos de gerarem descendentes e com isso garantir que suas caracteristicas
continuardo a existir. No decorrer de geragdes, se ndo ocorrer mudangas no critério de
eficiéncia, ¢ esperado que os seres menos aptos deixem de existir, restando assim somente 0s
individuos mais aptos (Grosko, 20006).

Essa adaptabilidade apesar de ser aplicada no reino animal, ¢ composta por regras
logicas que podem ser aplicadas em qualquer sistema que possua critérios de eficiéncia e se
comporte de maneira similar ao meio ambiente: selecionando, perpetuando ou eliminando.
Inspirando-se nestas regras, Holland (1975) em meados da década de 70 propos o algoritmo
genético que funciona através de mecanismos similares a teoria da evolugao das espécies. Este
algoritmo estabelece critérios de desempenho (fungao objetivo) e busca combinar diferentes
caracteristicas (varidveis de projeto) para obter a melhor solugdo possivel. O algoritmo genético
¢ uma ferramenta robusta de otimizacao.

Algumas caracteristicas evidenciaram sua eficiéncia e influenciaram na
popularizagdo desta técnica. Adeli e Sarma (2006) destacam alguns pontos que descrevem bem
as caracteristicas deste algoritmo: o AG possui uma acelerada convergéncia, pois trabalha com
um conjunto de solugdes em cada interagdo, onde cada solugdo ou ponto do espaco de projeto
¢ denominado individuo e o conjunto de individuos forma uma populagdo. As informagdes
requeridas pelo AG sao apenas as avaliagdes das fungdes, ndo sendo necessarias informagoes
sobre o gradiente e nem envolvem a determinagdo de direcdes de busca e passos, presentes em
muitos algoritmos cldssicos de otimizagdo. Assim, o AG ndo ¢ do tipo hill climbing ¢ a
possibilidade de encontrar minimos locais como resposta ¢ reduzida.

O AG ndo trabalha diretamente com os valores das varidveis de projeto, mas sim
com uma codificagdo destes valores para cada individuo, arranjados em uma sequéncia de
caracteres ou genes, chamada de cromossomo. Esta codificagdo ¢ chamada geno6tipo e o gene €
a unidade basica de representagdo no cromossomo e os valores que ele assume sdo chamados
de alelos. Dentre as diversas formas de codificacdo citam-se a bindria, a inteira e a real, que se
distinguem pela representacao dos niumeros nas formas binaria (0 ou 1), decimal inteira e real,

respectivamente.
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Na representacdo inteira, usada neste trabalho, cada gene armazena um cédigo
inteiro representando uma variavel de projeto x e o seu alelo pode ser o proprio valor da variavel
de projeto se x for inteiro ou pode representar a posi¢do em uma lista que associa a variavel a
um valor qualquer, podendo ser um caractere alfanumérico ou l6gico. Esta estratégia qualifica
0 AG para solucao de problemas de otimizacao discreta (combinatoria).

A Figura 29 mostra um exemplo, para uma viga de dois vaos, do cromossomo do
individuo na representagdo inteira, onde as varidveis representam posi¢des em listas, também
indicadas na figura para cada uma das variaveis. O primeiro gene caracteriza a largura b,, da
viga, os genes nas posicdes de 2 a 5 e de 6 a 9 caracterizam as se¢des dos vaos, representando,
em cada vao, a altura A, a razao A entre a armadura comprimida e a tracionada, a posi¢do relativa
da linha neutra f£: e o pardmetro logico x de controle de existéncia de armadura comprimida.
As posi¢des de 10a 12, de 13 a 15 e de 16 a 19 caracterizam as segdes dos apoios. A lista para

decodificacdo da largura ¢ a mesma da altura.

Figura 29. Representacdo genética dos individuos

Largura Secdes Secbes
viga de vio de apoio

offo[4]2]o]2]6] 1414 [3]0Jo]6]1]6]2]0

0 014]2|0 6|2

a1

Codificacio bw Codificacio bw Codificacio  Ai Codificacde  px.i Codificacdo ki
0 12 ] 13 0 0,03 0 0,023 0 False
1 13 1 20 1 0,10 1 0,050 1 True
2 20 2 25 2z 0,20 2 0,075
n n+10 n nt+l3 o 0,50 n 0,623

Fonte: Elaborado pelo autor

A decodifica¢ao de um individuo, ou do seu cromossomo, ¢ feita convertendo as
posicdes nas listas para os valores nelas armazenados. A Figura 30 ilustra o fen6tipo obtido da

decodificagdo da cadeia genotipica do exemplo da Figura 29.
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Figura 30. Decodificagao do genotipo dos individuos

mﬂ42ﬂ2514143ﬂ95152ﬂ

Decodificacdo

12(30]7.5|Fake]20]35|37.5| True § 25| 10|False|50( 17,5 True|35| 7.5 | Fakse

Fonte: Elaborado pelo autor

O tamanho do cromossomo varia com o problema em fun¢ao do nimero de vaos da
viga e o tamanho das listas varia em func¢ao dos valores considerados para cada varidvel. Estes
valores sdo definidos em fun¢do de valores limites e de um incremento para as varidveis

numéricas.

5.1. Operacoes basicas no algoritmo genético

Apesar da existéncia de muitas variacdes, o0 AG bdasico tem 0s passos seguintes
(Grosko et al., (2006):
1. Geragdo da populacio;
Avaliagao da populagao;
Teste de convergéncia ou critério de parada;
Selecdo dos individuos;

Aplicacdo dos operadores;

AN

Criagao de uma nova geragao.

Vale frisar que esta metodologia trata-se de um processo estocastico, ou seja, tem
base em eventos aleatorios, o que pode trazer diferentes resultados se examinado mais de uma
vez. Lima (2011) afirma que devido ao fato do AG ser um método probabilistico, alguns autores
preferem escolher outras metodologias, entretanto, a autora segue afirmando que os estudos
apresentam uma boa evolug¢dao do algoritmo, conferindo assim ainda mais confiabilidade e

precisdo ao método. A Figura 31 representa um paralelo entre a genética natural e o AG.
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Figura 31. Correspondéncia entre a genética Darwinista e o algoritmo genético

y = 4 Ay
GENETICA NATURAL ALGORITMO GENETICO
INDIVIDUO > SOLUGAO*

POPULAGAO » CONJUNTO DE SOLUCOES*

Ve te e CODIFICAGAO ng
REPRESENTA O INDIVIDUO

CODIFICACAO QUE

GENE > )
e REPRESENTA A VARIAVEL
VALOR QUE UMA VARIAVEL

ARl g PODE ASSUMIR

Fonte: Lima(2011)

5.1.1.  Funcdo Aptiddo e Penalidade

Os AGs ndo resolvem diretamente problemas com restrigdes (Rocha, 2013).
Havendo restrigdes, estratégias devem ser utilizadas para considerar o efeito delas sobre os
individuos, mantendo uma medida de desempenho para que possam ser avaliados e comparados
no AG, chamada de funcdo aptiddao. As estratégias para tratar as restricoes podem ser
classificadas em diretas ou interiores e indiretas ou exteriores (Lemonge e Barbosa, 2004). Nas
primeiras, somente individuos viaveis sao considerados. Nas indiretas, tanto individuos viaveis
quanto invidveis sdo permitidos e, para estes, o efeito das restrigdes € incorporado na fungao
objetivo na forma de uma penalidade exterior.

Dentre os métodos diretos mais simples, para exemplificar, cita-se a pena de morte,
que simplesmente descarta o individuo invidvel e cria outro, repetindo o processo até obter um
vidvel. Esta técnica, dependendo do que se esta vinculado ao céalculo da fun¢ao objetivo e o
tamanho do espago de projeto, pode ser computacionalmente ineficiente.

Dentre as técnicas indiretas, a mais popular e de implementagdo simples ¢ a de
penalidade exterior. Em problemas de minimizagao, ela consiste em aumentar a funcdo objetivo
de individuos inviaveis, que pode ser feito de forma aditiva ou multiplicativa. A este fator da-
se o0 nome de penalidade.

A penalidade estatica ¢ uma técnica em que um fator constante (k) € escolhido e
aplicado ao longo das geragdes. Este fator ¢ multiplicado pelo valor da restricdo violada e

acrescida a funcao objetivo do individuo, criando a fung¢ado aptidao
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£, = f(x)+ 2 (k-max (g (x).0)) (118)

onde 7,.; € 0 numero de restri¢des e g;(x) sdo as fungdes de restricdo dos problemas.
Esta técnica € simples, entretanto, alguns cuidados devem ser tomados antes de sua
utilizagao:

1.  Caso o fator escolhido seja muito pequeno, corre-se o risco de que um individuo
inviavel seja melhor que um individuo viavel, resultando em uma resposta absurda;

2. Caso o fator de penalidade seja muito grande, o individuo obterd uma fungao
aptiddo muito alta, diminuindo sua probabilidade de cruzar e assim aproveitar
alguma caracteristica positiva;

3. Caso existam grandes diferengas na ordem de grandeza de uma restri¢ao em relagao
as outras, mesmo com uma violacdo fisicamente intoleravel dessa restri¢cao, o uso
de um fator pequeno pode tornar um individuo inviavel competitivo em relagao aos
demais.

Para se evitar a terceira possibilidade, ¢ necessario que as restrigdes estejam
normalizadas, variando os seus valores com a mesma ordem de grandeza.

Deb (2000) propos em seu trabalho um fator de penalidade mutéavel que leva o valor
da fung¢ao objetivo de individuos inviaveis ao valor mais alto da populacdo e adiciona a fungao

objetivo dos individuos inviaveis a soma das violagdes das restri¢des, isto €,

f (X) se X for viavel

_ (119)
S ¥, (max (g1 (x), 0)) se X for invidvel
i=1

Iy

onde fnqx representa a maior fungdo objetivo da populagao.

5.1.2. Selecio

O operador de selegdo seleciona os individuos que se submeterdo ao cruzamento
(crossover). Desta forma, ¢ esperado que o método de selecdo escolha melhores individuos e

exclua os piores. Quando a probabilidade de selecdo dos melhores individuos ¢ elevada, diz-se
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que a estratégia de selecdo tem alta pressdo de selecdo e quanto maior for esta pressao, maior
sera a velocidade de convergéncia do algoritmo para um minimo (local ou global). Por outro
lado, se esta pressao de selecao € pequena, o algoritmo tendera a explorar mais o espaco de
projeto (Jones, 1995).

As estratégias de sele¢do mais usadas sdo a Roleta e o Torneio. No Torneio, em
geral, dois individuos s@o selecionados aleatoriamente e levados para um confronto em termos
da fun¢ao objetivo. O melhor individuo ¢ selecionado para o cruzamento.

Na Roleta, um par de individuos ¢ selecionado para o cruzamento em fungao de
uma probabilidade de selecdo. Esta probabilidade pode ser proporcional ao valor da fungao
aptidao ou baseada na posi¢cdo em um ranking dos individuos em funcdo da fungao aptidao.

A Figura 32 ilustra para uma populagao de 4 individuos (A, B, C e D) com valores
de fungdes aptidao 3, 6, 2 e 1, respectivamente, a aplicacdo da roleta com probabilidade
proporcional a func¢do aptiddo. As probabilidades sdo obtidas dividindo a funcao aptiddo do
individuo pela soma das aptiddes. Na roleta abaixo, o individuo B tem 50% de chance de ser
selecionado para o cruzamento, ao passo que A, C e D possuem 25%, 16,67% ¢ 8,33%,
respectivamente. Um numero entre 0 e 1, gerado aleatoriamente, define o individuo

selecionado.

Figura 32. Método da roleta

Population Size = 4

A has fitness 3 C
B 6
]

o

D I

Fonte: Jones (1995)

Ao longo do processo ¢ esperado que individuos menos aptos deixem de existir,
restando somente as melhores solucdes. Este tipo de selecdo pode ter problemas de
convergéncia, pois um Unico individuo com alta funcao aptidao pode dominar a roleta levando
o algoritmo a uma convergéncia prematura (Thompson, 2009).

Na selecdo por ranking, o melhor individuo de uma populacdo terd a mesma
probabilidade de ser escolhido independentemente do quao melhor for sua fungdo aptidao. A
Tabela 2 ilustra um exemplo de uma populagao com 4 individuos, com valores hipotéticos para

a funcao objetivo.



Tabela 2. Individuos e fungdo objetivo

76

Individuo Funcio aptidao
A 20000
B 5
C 4
D 3

Fonte: Elaborado pelo autor

As probabilidades de sele¢ao dos individuos sdo representadas na Figura 33. Nota-

se que o absurdo valor da fun¢do aptidao do individuo A, na probabilidade proporcional a

aptiddo, da a este aproximadamente 100% de chance de escolha, ao passo que a probabilidade

de escolha dos individuos B, C e D sdo praticamente nulas. Para as probabilidades baseadas no

ranking, estas probabilidades sdo distribuidas linearmente, com incrementos constantes entre

individuos. A pressao de selegdo para o ranking ¢ usualmente menor que o da roleta.

Figura 33. Grafico de roleta e ranking

Probabilidade de selecao
proporcional a funcao
aptidao
D

0%

A

100%
mA mB uC mD

Fonte: Elaborado pelo autor

5.1.3. Cruzamento (Crossover)

Probabilidade de selecao
proporcional ao Ranking

D
10%

C A
20% 40%

B
30%

A mB uC =D

O cruzamento ¢ o operador do algoritmo genético que mais destaca este algoritmo

de outras estratégias evolutivas (De Jong, 2006). Durante o crossover, sdo combinadas
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informagdes de dois ou mais individuos (pais) e a partir destes, outros individuos (filhos) sao
gerados. A literatura apresenta diversos tipos de cruzamento para AG’s que utilizam uma forma
de representacao ou codificagdo bindria (Grosko, 2006), (Thompson, 2009), (Jones, 1995).
Entretanto, este tipo de representacao nao € objeto de estudo deste trabalho. O cruzamento aqui
apresentado sera o proposto por Rocha (2013) que apresentou uma formulacao real para o AG,
que pode ser estendida para a representacdo inteira com o conceito de aproximagao.

Segundo Rocha (2013), um niimero randéomico »; compreendido entre 0 e 1 € criado
aleatoriamente e os filhos possuirdo valores de genes correspondentes & combinagdo linear dos

valores dos genes dos pais utilizando o valor de 7;, conforme ilustra a Figura 34.

Figura 34. Combinagao linear de genes

Pai |bwl fhl|Al|B1]|k] _m_—’ Filho 1 |bw3 @§h3 [A3|B3] k3
Mie |bw2 fh2|A2|B2|«2 - Filho 2 |bw4 b4 | M |p4| k4

b, =rn-b, +(1-1)-b

b, =n-b, +(1-1r)-b

w w

Fonte: Elaborado pelo autor

Segundo De Jong (2006), a caracteristica de realizar cruzamentos entre individuos
diferentes, aliado a mutacgdo prové a possibilidade de uma exploragdo muito maior do espago

de projeto.

5.1.4. Mutacdio

A mutac¢do ¢ um operador do algoritmo genético que modifica as caracteristicas de
um certo individuo de forma aleatoria, apagando um determinado alelo e gerando um novo

valor.
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Figura 35. Representacdo de uma mutacao

pai [ [][]]] Firo 1 [N

Crossover

vee  HEHEEEE Fiho 2 [T

rno 1 [ Fibo 1
Mutacdo

Fmo2 [T Firo2 [T

Fonte: Elaborado pelo autor

5.1.5. Elitismo

Durante a etapa de sele¢do, os melhores individuos, usualmente possuirdo boas
chances de ser escolhidos. Entretanto, ndo existe nenhuma garantia de que estes individuos
sejam escolhidos, ou se perpetuem para a proxima geracdo. Esta falta de garantia pode
erroneamente descartar um individuo que ¢ um forte candidato a ser o 6timo. Para atenuar ou
eliminar esta possibilidade, o elitismo foi sugerido. Este operador seleciona automaticamente
para a proxima geragao os melhores individuos da geragdo atual. Desta forma ¢ garantido que
no caso do valor 6timo ser encontrado em algum ponto da execugdo do AG, ele sera perpetuado

até o fim da execucao.

5.2. BIOS (Biologically Inspired Optimization Tool)

Reunindo algoritmos de otimizagdo inspirados na natureza, o BIOS ¢ um software
desenvolvido pelo LMCV (UFC) e foi inicialmente proposto por Rocha (2013) que
implementou o algoritmo genético no software.

O AG do BIOS foi implementada em C++ utilizando linguagem orientada ao
objeto, possuindo como algoritmos de selecdo: o método de penalidade proposto por Deb
(2000), penalidade estatica, penalidade adaptativa (Barbosa e Lemonge 2004). A selecao do
algoritmo se da de forma proporcional a funcao objetivo ou através do ranking.

Existem diversas formas de paralelizagdo para o AG. A mais simples ¢ a
paralelizacdao global, na qual os individuos ndo possuem restricdes de quem podem cruzar
(Panmitica). Através da utilizagdo da biblioteca OpenMP e do advento de processadores com

multiplos nucleos (multi-core) € possivel dividir a avaliagdo dos individuos entre os diferentes
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nucleos. A Figura 36 ilustra a divisdo de um numero de individuos » nos n cores de um

computador.

Figura 36. Divisdo das avaliagdes por individuo.

Vg \
Populagdo
% Total

OpenMP - - p

. _ \ i
; e ._J,.—-—'-a\ P S _\ Ve \
\CPU1) (cPU2) (CPU3) == \CPUn)
ind 1 ind 2 ind 3 ind n

Fonte: Rocha (2013)
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6. APLICACOES

A formulagao proposta ¢ aplicada em exemplos retirados de trabalhos da literatura
com otimizacao de vigas de concreto armado para verificacao da eficiencia da estratégia em 2
niveis.

Os exemplos foram dispostos em ordem crescente de complexidade, comecgando
com uma viga bi apoiada Climaco (2009); Brito 92013); Oliveira (2014), depois uma viga com

dois vaos (Aratijo, 2010), uma viga com trés vaos Sacoman (1987).

6.1. Viga biapoiada

Brito (2013) e Oliveira (2014) utilizaram este exemplo para otimizar o
dimensionamento da viga, utilizando seus modelos. Climaco (2009) apresentou em seu
trabalho, o dimensionamento desta viga de concreto armado através do método tradicional de
projeto. Uma comparagdo entre os modelos ¢ realizada e seus valores sao comentados mais a
frente. Os modelos ndo consideraram armaduras dispostas nos apoios extremos, para uma
analise mais aproximada esta armadura também serd desativada para este exemplo.

Os parametros da viga sdo descritos abaixo.

e Concreto f.x de 20MPa;

e (Cobrimento das armaduras: 2,5cm;

e d'adotado: 4cm;

e Custo do ago: C~= R$ 3,72 /kg;

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

e Custo da forma: C~=R$ 82,08 /m?;

e Peso proprio considerado, mas nao incluso na carga permanente;

e Densidade do ago: 7850 kg/m?;

e Peso especifico do concreto: 25kN/m?;

® Apmaxde 2.

e Corte de barras: 2 a 2;

e Detalhe de pilares nao especificados.
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Figura 37. Representagdo da viga biapoiada

PR kN/m

O A L A A A A U A A O A A B B AR B S

1700 KNAn

O N N N N AN mmAmmnmAAN

600 m

Fonte: FTOOL

Os parametros do AG utilizados no processo de otimizagao foram propostos por
Brito (2013) e encontram-se ilustrados na Tabela 3, onde se indica o numero de execugdes do

exemplo e a taxa de sucesso indica o numero de vezes que o mesmo resultado foi obtido.

Tabela 3 Valores dos pardmetros do AG — 1° exemplo

Variaveis Valores
Populacao 1500
Numero méaximo de geragdes 1000
Mutagao 15%
Numero de otimiza¢des 10
Taxa de sucesso 100%

Fonte: Elaborado pelo autor

Apesar dos valores utilizados, a convergéncia média foi dada na 6* geragao,
indicando que os valores da populagdo e do numero maximo de geragdes poderia ser diminuida.
O modelo proposto ¢ aplicado, em geral, com quatro variagdes em funcdo da

consideragdo das ancoragens e das armaduras, conforme Tabela 4.

Tabela 4. Simbologia para exemplo — Viga biapoiada.

Exemplo anc A's
MPCO1 Nao (anc=0) Sim
MPCI11 Sim (anc=1) Sim
MPCO00 Nao (anc=0) Nao
MPCI10 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 Tabela 5. Os valores de Climaco
(2010), Brito (2013) e Oliveira (2014) sao valores finais. Os resultados para as armaduras sao

apresentadas na Tabela 6.

Tabela 5. Variaveis de projeto obtidos no nivel 1— exemplo 1

cr . Climaco Brito Oliveira Modelo proposto

Variaveis

(2010)  (2013) (2014 MmPCO1 MPC11 MPC00 MPCI10
Base (bw) (cm) 20 15 15 15 15 15 15
Altura (h) (cm) 60 60 60 55 60 60 60
Razdo A's/Aq - - - 0,1 0,05 0 0
Beta x 0,24 0,51 0,44 0,63 0,44 0,47 0,47
Custo Total (RS) 1.120,53 1.072,33 1.047,93 1.024,11 1.216,58 1.032,47 1.217,50
Variacdo % * 43%  6,5%  8,6%  -8,6%  19%  -87%

* Relativo a Climaco
Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 6 Variaveis dependentes obtidos no nivel 1 — exemplol

Varidveis Climaco Brito Oliveira Modelo proposto
(2010) (2013) (2014)  MPC01 MPC11 MPC00 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¢5c20  20¢5c¢30  2045c¢30  1¢p5c27 2045c30 2045c30  2045c¢30
Estribos - - - 20¢$5¢30 - - -
- - - 1$5c27 - - -
As pete - - - - - - -

Fonte: Elaborado pelo autor

No modelo proposto as restricdes mais criticas foram a da flecha e o limite do
dominio 4 (pe¢a superarmada). A solugdo de Climaco(2010) ndo considerou a flecha, cuja

restricdo esta sendo violada, as restrigdes sdo apresentadas na Tabela 7.
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Tabela 7 Restri¢des obtidas no nivel 1- 1°exemplo

Climaco Brito  Oliveira Modelo proposto

(2010) (2013) (2014)  MPC01 MPC11 MPC00 MPC10

Variaveis

Critério de Navier- 20,8000  -0,8000  -0,8000 -0,7250 -0,7000 -0,7000 -0,7000
Bernoulli

Deslocamento 0,0967  -0,0039 -0,0033 -0,0138 -0,0004 -0,0039 -0,0039

Esmagamento -0,8490  -0,7249  -0,8063 -0,7051 -0,7288 -0,7288 -0,7288
biela T1
Esmagamento -0,8490  -0,7249  -0,8063 -0,7051 -0,7288 -0,7288 -0,7288
biela T2

Minima area de
aco na se¢ao
Maxima area de
aco na se¢ao

-0,5726  -0,6905  -0,8115 -0,8957 -0,8447 -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 -1,0000 -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 distribui¢do das barras nas secdes € ao longo da viga sdo
expressos nas tabelas: Tabela 8, Tabela 9, Tabela 10 e Tabela 11, onde sdo mostrados os
detalhes da armadura obtida no 1° nivel (A .ec), @ area de ago obtida no 2° nivel (A4s rea), a
solucdo dividida por camadas de ago, o excesso que € a porcentagem sobressalente de A4, ress €M
relagdo ao A nec € por fim, o corte de barras. Nas figuras: Figura 38, Figura 39 e Figura 40 sao
mostrados os detalhes. Vale frisar que a Figura 40 representa as solugdes referentes a armadura

simples (MPCO e MPC10).

Tabela 8. Resultados para a otimizagdo no nivel 2— anc = 0 (MPCO01).

Secao  As,nec (cm?) As,real (cm?) Soluc¢io Excesso% Design
~ 2¢25 Corte 1: 2 $ 25 L=7973
1 11 13,1 49
Vdo 87 315 1020 ™% Corte2: 1420 L= 5051
Dupla 3063 Corte 1: 2 $ 6.3 L =4132

1,19 1,26 5,80%  Corte2: 1 ¢ 6.3 L =2539

V1
Corte3: 1 $ 6.3 L =1743

16,3

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 38. Representacdo viga bi apoiada - A's=1, anc=0 (MPCO1)

$6,3L =175
$6,3 L =255
2063 L=415 SC1
— p— r— ¢6,3 N 10
50
W= — 60|
$20 L = 505 =
2025 L =797 ¢25
145c27/20$5¢30/1$5¢27
Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 9 Resultados para a otimizagdo no nivel 2— anc = 1 (MPC11)
Secao  As,nec (cm?)  As,real (cm?) Solucdo Excesso% Design
N 2620 o Corte 1: 2 ¢ 20 L = 7609
Vao | 8,69 945 1920 S92% Corte2: 1420 L= 5434
D{J}ila 0,43 0,63 2063  31,01% Corte 1: 2 ¢ 6.3 L =3626
Fonte: Elaborado pelo autor
Figura 39. Representacdo da viga bi apoiada - A's=1, anc=1 (MPC11).
206,3 - 363
. - Sc1
$6,3
1 AL ﬂ Hss
2420 - 761 “
920 - 544 '&
2045¢30

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 10. Resultados para a otimiza¢do no nivel 2—anc =0, 4’ =0 (MPC00 e MPC10).

Secao  As,nec (cm?) As,real (cm?) Solucdo Excesso% Design
2920 Corte 1: 2 $ 20 L = 7633
1420 Corte 2: 1 ¢ 20 L = 5490

Viao 1 8,82 9,45 6,66%

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 11. Resultados para a otimizagdo no nivel 2 —anc=1, 4’5, =0 (MPC00 e MPC10).

Secao As,nec (cm?) As,real (cm?) Solucao Excesso% Design
2620 Corte 1: 2 ¢ 20 L = 7633
1420 Corte 2: 1 ¢ 20 L = 5490

Viao 1 8,82 9,45 6,66%

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 40. Representacdo da viga bi apoiada - A's=0, anc=1/ A’s=0, anc=1 (MPC00 ¢ MPC10).

TF - Sc
10

2420 - 763 53
$20 - 549

B

020
2005¢30

Fonte: Elaborado pelo autor

A comparagdo entre os custos finais ¢ apresentada na Tabela. 12. Nota-se que o
resultado obtido para MPO1, no primeiro nivel o menor custo, sofreu uma aumento devido ao
acréscimo de ago e passou a ser o resultado com o pior desempenho dentre os do modelo
proposto. Os custos obtidos por Brito (2013) e Oliveira(2014) aparentemente sdo menores,
entretanto, assim como Climaco (2010), estes ndo levam em consideragao os comprimentos de
ancoragem das barras de aco, para uma comparacao mais fidedigna seria necessario incrementar

ao valor obtido pelos autores o comprimento de ancoragem necessario.

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

Modelo Custos (RS) % 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%
MPCO01 R$ 1.124,57 0,36%
MPC11 R$ 1.099,33 -1,89%

MPCO00 RS 1.093,69 -2,40%



MPC10
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RS 1.093,69 -2,40%

* Relativos a Climaco
Fonte: Elaborado pelo autor

6.2. Vigas com dois vaos

Aratjo (2010) dimensionou um edificio de concreto armado e dentre os diversos

elementos calculados pelo autor, uma viga de dois vaos ¢ detalhada e verificada. O segundo

exemplo deste trabalho compara as solugdes obtidas por Aratjo (2010) e o modelo de 2 niveis

utilizando os custos obtidos através da tabela da SEINFRA — CE. Em seu memorial de calculo,

Aratjo (2010) utiliza outra norma para o calculo das armaduras nos apoios extremos, em funcao

desta peculiaridade, optou-se por desativar também as armaduras das extremidades.

Os parametros utilizados sao apresentados abaixo.

Concreto fox de 25MPa;

Cobrimento das armaduras: 2,5cm;

d' adotado: 4cm;

Custo do concreto: R$ 415,81 /m?;
Custo do aco: C,= RS 3,72 /kg;

Custo da forma: C~= R$ 82,08 /m?;
Peso proprio incluso na carga total;
Densidade do acgo: 7850 kg/m?;

Peso especifico do concreto: 25kN/m?;
Apmaxde 2.

Corte de barras: 2 a 2;

Pilares de (50x20), (50x20) e (50x20), respectivamente da esquerda para a direita

na viga.

Figura 41. Representacdo viga com dois vaos

1272 i/n 1555 Khl/m

L B A A R N AR AR mm AN

1

1 1

Fonte: FTOOL

294 m ! 420m !
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O modelo proposto ¢ aplicado a duas situagdes, onde se varia a condigdo de

estimativa de ancoragem para o primeiro nivel, conforme Tabela 13. Os pardmetros utilizados

no AG sdo ilustrados na Tabela 14.

Tabela 13. Simbologia para exemplo — Viga com 2 vaos

Exemplo anc A's
MPAO1 Nao (anc=0) Sim
MPA11 Sim (anc=1) Sim
Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 14 Valores dos parametros do AG — viga dois vaos

Variaveis Modelo proposto

Populacao 750
Numero Max de geragdes 500
Numero médio de geragdes 90
Mutagao 15%
Numero de otimizag¢des 10
Taxa de sucesso 100%

Fonte: Elaborado pelo autor

6.2.1. Resultados obtidos no 1° nivel

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

os resultados obtidos para as armaduras s3o mostrados na Tabela 16.

Tabela 15. Resultados do primeiro nivel — viga dois véos.

Modelo proposto

Variaveis Araujo (2010) MPAOL MPALL
Base (bw) (cm) 12 12 12
Vio 1 Altura (h) (cm) 60,0 25 25
Razdo As/A's - 0 0
Beta x 0,059 0,20 0,20
Base (bw) (cm) 12 12 12
Vio 2 Altura (h) (cm) 60,0 35 40
Razdo 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 (RS) 763,49 642,25 711,22
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Modelo proposto

i Aradio (201
Variaveis raujo (2010) MPAOL MPALL
% Variagao 0,0% -15,9% -6,8%
Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 16. Detalhes de armaduras — viga dois vaos.
Variaveis Araujo Modelo Proposto
(2010) MPAO1 MPA11
Tracionada (As) (cm?) 0,72 1,41 1,41
Comprimida (A's) (cm?) - 0,00 0,00
~ 14¢5c21 2605¢12 2605¢12
Viao 1
a0 Cisalhamento (Asw)
Armadura de pele (As,skin) (cm) - - -
Tracionada (As) (cm?) 2,17 5,45 3,32
Comprimida (A's) (cm?) - 0,00 0,00
~ 20p5¢c21 25¢5¢18 21¢5¢21
Viao 2
a0 Cisalhamento (Asw)
Armadura de pele (As,skin) (cm) - - -
Ap 1 Tracionada (As) (cm?) 0,00 0,00 0,00
p ..
Comprimida (A's) (cm?) 0,00 0,00
Ap2 Tracionada (As) (cm?) 2,53 3,64 3,26
P Comprimida (A's) (cm?) 0,00 0,55 0,16
AD 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 restricdes ativas foram o deslocamento, o critério de

resisténcia e a ductilidade da secao. O critério de resisténcia para o vao V2 apresenta uma certa

folga, isso se deve ao fato de que a deformacao ¢ quem limitou as dimensdes da secdo e area de

aco. No caso do vao V1 ocorre o oposto, a resisténcia ¢ a limitante.



Tabela 17. Tabela de restrigdes — Viga com dois vaos.
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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
Restricao de deslocamento V1 -0,8680 -0,7241
Restri¢ao 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 bicla de concreto sec 2 V2 -0,7595 -0,7899
Minima area de ago na se¢ao V1 -0,6803 -0,6803
Minima area de ago na se¢do V2 -0,8845 -0,7830
Minima area de aco na se¢ao AP 1 -0,8033 -0,8174
Minima area de aco na se¢ao AP 2 -0,8765 -0,8620
Minima area de ago na se¢do AP 3 -0,8134 -0,9045
Miéxima area de aco na seg¢ao V1 -0,8827 -0,8827
Maxima area de ago na se¢ao V2 -0,6753 -0,8272
Maxima area de aco na se¢ao AP1 -0,7712 -0,7433
Miaxima area de aco na secao AP2 -0,6509 -0,7148
Maxima area de ago na se¢do AP3 -0,7990 -0,4502
Verificagdo ELU V1 -0,0847 -0,0847
Verificagdo ELU V2 -0,4045 -0,2294
Verificagdao ELU AP1 -0,3895 -0,4266
Verificagdo ELU AP2 -0,0210 -0,0015
Verificagdao 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 se¢ao 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 otimizacdo sdo descritos nas tabelas

Tabela 18 e Tabela 19. As figuras: Figura 42 e Figura 43 sdo mostrados os detalhes.

Tabela 18. Resultados para a otimizagdo no nivel 2— viga com dois vaos — anc=0

Secao As,nec (cm?) As,real(cm?) Solucido Excesso% Design
Vio 1 1,41 1,60 2610 12,03%  Corte 1: 2 ¢ 10 L =360
_ 2016 Corte 1: 2 ¢ 16 L =530
2 4 9
Vao 345 6,00 1616 209%  Corte 2: 1616 L= 366
Ap 2 3,64 4,00 2616 8,92%  Corte 1:2 ¢ 16 L =337
]1‘;1’123 0,55 0,63 2063  1326%  Corte 1:2 ¢ 6.3 L =268

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 42. Segundo nivel de otimizag¢ao — Viga dois vaos, anc=0.

2016 - 337
"= V= VT
IIIIIIIIIIIIIIIIII_I
_./\,]_ prs 7, Y
2010 - 360 2016 - 530
$16 - 366
2063 - 268
26¢5c12 25¢5¢18
Sc1 Sc2 Sc4
' 7 7 d)lﬁ 7
L eo e T a0
(1)10 12 n (|)63 12
(|)16 12

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 19. Resultados para a otimizagdo no nivel 2— viga com dois vaos — anc=0

Secao Asnec (cm?) Solucao Excesso% Design
Vio | 141 2910 12,03%  Corte 1: 2 10 L =360
I 2012, Corte 1:2 ¢ 12.5 L = 503
2 2 ’ 11,529
Vao > 1912,5 P20 Corte 2114 12.5L = 345

Ap?2 3,26 2¢16 18,51% Corte 1: 2 ¢ 16 L=316
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a‘g’lza 0,63 206,3 74,13%  Corte 1:2 ¢ 6.3 L =237

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 43. Segundo nivel de otimiza¢do — Viga dois vaos, anc=1.

2416 - 316
™ TV VT
O T
2610 - 360 2612,5 - 503
$12,5 - 345
206,3 - 237
2645¢12 2195¢21
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e
d)lO 12 | (I)63 12
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Fonte: Elaborado pelo autor

6.2.3. Comparacdo entre resultados finais

Os custos obtidos para o processo de otimiza¢dao sao mostrados na Tabela 20. A
diferenca entre os custos obtidos ¢ pequena, entretanto, o0 modelo que considera a ancoragem

possui um valor menor.

Tabela 20. Custos finais das vigas — Viga com dois vaos.

Modelo Custos (RS) Variacao%
Aragjo (2010) 763,49 0,0%
MPAOI 706,26 -7,5%
MPAI11 713,26 -6,5%

Fonte: Elaborado pelo autor
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6.2.4. Anadlise de sensibilidade

A sensibilidade foi testada elevando-se um dos custos em incrementos de o = 10%
e os demais custos foram mantidos constantes. O fator £ variou inicialmente em incrementos
de 5 e depois em incrementos de 1.

Por ser uma solugdo, cujo método de célculo independe dos custos optou-se pela

comparacao da solugdo de Aratjo (2010) com os resultados obtidos.

Figura 44. Comparagao Araujo (2010) x Modelo proposto — (=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
1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6

a
Araujo (2010) Modelo proposto anc=0 =g \odelo proposto anc=1

Fonte: Elaborado pelo autor

Os valores obtidos na Figura 44 mostram a mesma solucao para valores de anc=0 e
anc=1, os custos totais variam em uma linha reta pois o custo do ago varia linearmente, dessa
forma, ndo existiu nenhuma modifica¢do nas dimensdes da se¢do, ou do volume total de ago.

A Figura 45 apresenta os custos dos materiais em relagdo ao custo total da viga pelo

fator de multiplicagao do ago.
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Figura 45. Custos relativos dos materiais — = 5.
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Fonte: Elaborado pelo autor

A mesma analise foi realizada para valores de { = 1, os resultados apresentaram

comportamentos diferenciados em relagdo aos casos ¢=5.

Figura 46. Comparacao Aragjo (2010) x Modelo proposto — (=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

o
Araujo (2010) == Modelo proposto anc=0 =——ge=—Modelo proposto anc=1

Fonte: Elaborado pelo autor

Mudangas de se¢ao ocorrem nos dois modelos (Figura 46), nos pontos em que o =

1,3 e o= 1,4 nota-se que ocorre mudanca de declividade das duas retas. Os custos relativos dos

materiais sdo demonstrados na Figura 47. A Figura 48 ilustra os volumes de ago calculados.
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Figura 47. Custos relativos dos materiais — = 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor
Figura 48. Volumes calculados de ago — £=1.
6000
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Fonte: Elaborado pelo autor

6.3. Sacoman et al (1987)

Sacoman (1987) definiu o valor da largura da viga como uma variavel de entrada

do modelo e ¢ por imposi¢ao igual a 15 cm. A lista abaixo indica os parametros utilizados para

a otimizagao da viga.

e Concreto f.x igual a 15MPa;

e Cobrimento das armaduras: 1,5cm;



e d'adotado: 3cm;

e Custo do aco: 18,5 u.m./kgf;

e Custo do concreto: 0,00212 u.m./cm3;
e Custo da forma: 0,0045 u.m./cm?;

e Acréscimo do peso proprio desativado;

e Densidade do ago e do concreto: 7850 kg/m? e 25kN/m?;

L Ap,max de 2.

e Corte de barras: 2 a 2;

e Sem pilares.
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onde u.m. representa a unidade monetaria. A viga a ser otimizada, encontra-se ilustrada na

Figura 49.

Figura 49. Ilustrag¢ao da viga otimizada no primeiro exemplo
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Fonte: FTOOL

6.3.1. Aplicagdo do modelo - 1° nivel

A viga de Sacoman et al (1987) foi analisada em 6 situa¢des distintas, inicialmente

considerou-se apenas armaduras simples e o valor de { = 1 para os casos: anc=0 e¢ anc=1. Os

dois exemplos seguintes consideraram a possibilidade de utilizagdo da armadura dupla e foram

executados para { = 1, anc=0 e anc=1. As duas ltimas execug¢des foram dadas em { =5, anc=0

e anc=1. A Tabela 21 ilustra os exemplos considerados.

Tabela 21. Simbologia para exemplo — Viga com 3 vaos.

Exemplo anc A's 4
MPS001 Nao Nio 1
MPS101 Sim Nao 1
MPSO11 Nao Sim 1
MPSI111 Sim Sim 1
MPSO015 Nao Sim 5
MPS115 Sim Sim 5

Fonte: Elaborado pelo autor



6.3.1.1. Aplicacdao do modelo simplesmente armado

dos dois modelos iniciais. A Tabela 23 ilustra os resultados para as areas de aco.
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A Tabela 28 apresenta as varidveis de projeto obtidas na otimizacdo da viga através

Tabela 22. Resultados do primeiro nivel — viga com trés vdos, armadura simples.

i . Modelo proposto
Variaveis Sacoman (1987)
MPS001 MPS101
Base (bw) (cm) 15 15 15
Vio 1 Altura (h) (cm) 37,8 38 38
Razdo As/A's - 0 0
Beta x 0,15 0,18 0,18
Base (bw) (cm) 15 15 15
Vio 2 Altura (h) (cm) 38,0 39 39
Razdo As/A's - 0 0
Beta x 0,29 0,30 0,30
Base (bw) (cm) 15 15 15
36,2 38 38
Viio 3 Altura (h) (cm) ,
Razdo As/A's - 0 0
Beta x 0,12 0,13 0,13
Base (bw) (cm) 15 15 15
37,8 38 38
Apl AltuNra (h) (cm) ,
Razdo As/A's - 0 0
Beta x - 0,10 0,10
Base (bw) (cm) 15 15 15
38 38
Ap?2 Altura (h) (cm) 37,8
Razdo As/A's - 0 0
Beta x 0,43 0,45 0,45
Base (bw) (cm) 15 15 15
36,0 38 38
Ap 3 Altura (h) (cm) ,
Razdo As/A's - 0 0
Beta x 0,43 0,43 0,43
Base (bw) (cm) 15 15 15
36,0 38 38
Ap 4 Altura (h) (cm) ,
Razdo As/A's - 0 0
Beta x - 0,10 0,10
Custo Total (R$) 8.007,00 7.865,36 8.644,67
Custo )
Variacao % 0,0% -1,8% 8,0%

Fonte: Elaborado pelo autor



Tabela 23. Areas de ago — viga com trés vios, armadura simples.
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Varidvei Sacoman Modelo proposto
ravers (1987)  MPS001  MPS101
Tracionada (As) (cm?) 1,40 1,54 1,54
9,46 - -
Vao1l Cisalhamento (Asw) (cm?/m) i 2205¢21 - 22¢5¢21
Armadura de pele (As,skin) (cm) - - -
Tracionada (As) (cm?) 2,79 2,71 2,71
11,57 - -
Vao 2 Cisalhamento (Asw) (cm?/m) ) >95¢17 >95¢17
- 2005c21  20¢5c21
- 5¢5¢17 5¢5¢c17
Armadura de pele (As,skin) (cm) - - -
Tracionada (As) (cm?) 1,06 1,10 1,10
7,37 - -
. - 1 21 1 21
Vao 3 Cisalhamento (Asw) (cm?/m) 793¢ 795¢
Armadura de pele (As,skin) (cm) - - -
Ap1 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?) 3,55/3,85 3,74 3,74
Ap 4 Tracionada (As) (cm?) - 0,88 0,88

Fonte: Elaborado pelo autor

As restricdes obtidas no problema sdo mostrados na Tabela 24, as restrigdes ativas

foram as minimas areas de ago em uma se¢ao, ¢ os estado limite ultimo.



Tabela 24. Tabela de restricdes — Viga com trés vaos, armadura simples.
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Sacoman

Variaveis (1987) 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 ago na secao * -0,4446 -0,4446
Minima area de ago na segdo * -0,6768 -0,6768
Minima érea de ago na se¢ao * -0,2225 -0,2225
Minima area de ago na secao * -0,0281 -0,0281
Minima area de ago na se¢do * -0,7840 -0,7840
Minima area de ago na secao * -0,7713 -0,7713
Minima area de ago na secao * -0,0281 -0,0281
Maxima area de aco na se¢ao * -0,9325 -0,9325
Méxima area de aco na se¢ao * -0,8840 -0,8840
Maxima area de aco na se¢ao * -0,9518 -0,9518
Maxima area de ago na se¢do * -0,9614 -0,9614
Maiaxima area de aco na secao * -0,8264 -0,8264
Maxima area de ag¢o na segdo * -0,8360 -0,8360
Maiaxima area de aco na secao * -0,9614 -0,9614
Verificagdo ELU V1 -0,0851 -0,0851
Verificagao ELU V2 -0,0103 -0,0103
Verificagdo ELU V3 -0,0898 -0,0898
Verificacao ELU Ap 1 -1,0000 -1,0000
Verificacdo ELU Ap 2 -0,0008 -0,0008
Verificagao ELU Ap 3 -0,0250 -0,0250
Verificacdo 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 sec¢do * -0,7778 -0,7778
Ductilidade da sec¢éo * 0,0000 0,0000
Ductilidade da sec¢éo * -0,0556 -0,0556
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el . Sacoman
Variaveis (1987) MPS001 MPS101
Ductilidade da se¢do * -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, sdo apresentados na Tabela 25 e na Tabela

26.

Tabela 25. Segundo nivel de otimizagdo — Viga trés vdos, armadura simples — { = 1, anc=0 (MPS001)

Secao As,nec (cm?) As,real (cm?) Solucio Excesso% Design
4063 Corte 1: 2 $ 6.3 L =515
Vio 1 1,54 1,58 1(|)6’3 2,25% Corte2: 2 $ 6.3 L=334
’ Corte3: 1 ¢ 6.3 L =274
Corte 1: 2 ¢ 8 L =632
~ 4¢8 Corte 2: 2 ¢ 8 L =447
Viao 2 2,71 2,82 3,569
a0 . : 16841663 %7 Corte3: 148 L =380
Corte 4: 1 ¢ 6.3 L =329
Corte 1: 2 ¢ 6.3 L =408
Viao 3 1,10 1,26 46,3 12,72%  Corte 2: 1 ¢ 6.3 L =231
Corte 3: 1 ¢ 6.3 L =204
Corte 1: 29 6.3 L=124
o
Apl 0,88 0.95 396,3 0.90%  Corte2: 163 L =124
310 Corte 1: 2 ¢ 10 L =472
Ap?2 3,96 4,00 2610 1,03% Corte2: 1 ¢ 10 L =393
Corte 3: 2 ¢ 10 L =353
3610 Corte 1: 2 ¢ 10 L =458
Ap3 3,74 4,00 2610 6,53% Corte2: 1 $ 10 L=379
Corte 3: 2 ¢ 10 L = 340
Corte 1: 2 ¢ 6.3 L =124
o
Ap 4 0.88 0.95 396,3 0.90% " Corte2: 163 L =124

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 26. Segundo nivel de otimizagdo — Viga trés vaos, armadura simples — £ = 1, anc=1(MPS101).

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

4663 Corte 1: 2 ¢ 6.3 L =515
Vao 1 1,54 1,58 1(1)6’3 2,25% Corte2: 2 $ 6.3 L =334
’ Corte3: 1 6.3 L =274

Corte 1: 2 ¢ 8 L =632

N 448 ., Corte2:2¢ 8L =447

Vao2 271 2,82 16841063 %7 Corte3: 148 L =380
Corte 4: 1 ¢ 6.3 L =329
Corte 1: 2 ¢ 6.3 L =408
Vio 3 1,10 1,26 46,3 12,72%  Corte 2: 1 ¢ 6.3 L =231
Corte 3: 1 ¢ 6.3 L =204
Corte 1: 2963 L =124

0

Apl 0,88 0,95 3¢6,3 6,90% Corte 2: 1963 L =124
310 Corte 1: 2 ¢ 10 L =472
Ap2 3,96 4,00 2010 1,03%  Corte2: 1 ¢ 10 L =393
Corte 3: 2 ¢ 10 L =353
310 Corte 1: 2 ¢ 10 L =458
Ap3 3,74 4,00 2010 6,53% Corte2: 1 ¢ 10 L=379
Corte 3: 2 ¢ 10 L =340
Ap4 0,88 0,95 3063 690% Cortel:2063L=124

Corte2: 1 ¢ 6.3 L =124

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 50. Representagdo grafica viga com trés vaos — { =1, 4’5 =0 e anc=0, anc=1 (MPS001) e (MPS101).
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A Tabela 27 apresenta os custos finais associados a constru¢do do projeto.

Tabela 27. Custos finais da viga — Viga com trés vaos, armadura simples.
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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, MPS115 s3o apresentados na

Tabela 28.

Tabela 28. Resultados do primeiro nivel — viga com trés vaos

Varidveis Sacoman Modelo proposto
(1987) MPS011 MPS111 MPS015 MPS115
Base (bw) (cm) 15 15 15 15 15
Viio 1 Altura (h) (cm) 37,8 28 30 30 30
Razdao 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
Viio 2 Altura (h) (cm) 38,0 28 30 30 30
Razdo 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
Vio 3 Altura (h) (cm) 36,2 28 30 30 30
Razdo 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
Ap1l Altura (h) (cm) 37,8 28 30 30 30
Razdo 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
Ap2 Altura (h) (cm) 37,8 28 30 30 30
Razao 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
Razdo As/A's - 0,45 0,35 0,35 0,35
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Varidveis 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

Razdo 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

% Variacdo 0,0% -18,5% -2,4% -15,7% -2,4%

Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 29 contém as variaveis de projeto dependentes obtidas.

Tabela 29. Variaveis dependentes — viga com trés vaos

Varidveis 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 - - - -

Viao

1 Estribos (Asw) (eos¥on) - 25¢5¢15 2505¢16 25¢5c16 25¢5c16

- 605c15  495c16  4¢5c16  4h5c16

Armadura de pele (As,skin) (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 - - - -
- 1605¢9 13¢p5c10 13¢p5c10 13¢p5c10
- 19¢5¢c15 19¢5¢c16 19¢5c16 19¢5c16

- 15¢5¢9 13¢5c10 13¢p5c10 13¢p5c10
Armadura de pele (As,skin) (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 - - - -
- 5¢5c15  4¢5cl6  4¢5cl6  495cl6
- 19¢5¢c15 19¢5¢c16 19¢5cl16 19¢5c16

Vio
2 Estribos (Asw) (cm?/m)

Vio
3 Estribos (Asw) (cm?/m)

Armadura de pele (As,skin) (cm) - - - - -

Ap Tracionada (As) (cm?) - 0,79 0,68 0,68 0,68
1 Comprimida (A's) (cm?) - 0,00 0,00 0,00 0,00

Ap Tracionada (As) (cm?) 4,05/4,02 5,34 4,98 4,98 4,98
2

Comprimida (A's) (cm?) - 2,67 1,99 1,99 1,99
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Varidveis Sacoman Modelo proposto
(1987) MPS011 MPS111 MPS015 MPS115
Ap Tracionada (As) (cm?) 3,55/3,85 5,03 4,70 4,70 4,70
3 Comprimida (A's) (cm?) - 2,26 1,64 1,64 1,64
Ap Tracionada (As) (cm?) - 0,79 0,68 0,68 0,68
4 Comprimida (A's) (cm?) - 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 30 apresenta as restrigdes do problema. Na qual, observa-se que o
algoritmo buscou minimizar as areas de aco atuantes nos apoios Apl e Ap4 (extremos). A
resisténcia € limitante em todos os vaos, isso provavelmente ocorre devido a auséncia da

restricdo de deslocamento.

Tabela 30 Restri¢cdes do problema

S Modelo proposto

Variaveis Sacoman (1987) ~UreiVIpS 111 MPSO01S MPSTE3
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 area de ago V1 * -0,7136 -0,6419 -0,6419 -0,6419
Minima area de ago V2 * -0,8580 -0,8220 -0,8220 -0,8220
Minima area de a¢o V3 * -0,5990 -0,5027 -0,5027 -0,5027
Minima area de aco Apl * -0,1980 -0,0054 -0,0054 -0,0054
Minima érea de aco Ap2 * -0,8821 -0,8644 -0,8644 -0,8644
Minima area de aco 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 agco V2 * -0,6964 -0,7577 -0,7577 -0,7577
Maxima area de ago V3 * -0,9065 -0,9246 -0,9246 -0,9246
Maxima area de aco Apl * -0,9532  -0,9623 -0,9623 -0,9623
Maéxima area de aco Ap2 -0,5231 -0,6129 -0,6129 -0,6129
Maixima area de ago Ap3 -0,5661 -0,6476 -0,6476 -0,6476
Maxima area de ago Ap4 -0,9532  -0,9623 -0,9623 -0,9623

Verificagdo ELU V1 -0,0304 0,0000 0,0000 0,0000
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cr . Modelo proposto

Variaveis Sacoman (1987) “yrpso11 MPSlllleI)’SOIS MPS115
Verificagao ELU V2 -0,0291 -0,0042 -0,0042 -0,0042
Verifica¢ao ELU V3 -0,0584 -0,0129 -0,0129 -0,0129
Verificagdo ELU Apl -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000
Verificagdo 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 secao Apl * -0,722222 -0,7778 -0,7778 -0,7778
Ductilidade da se¢dao Ap2 -0,0556 -0,0222 -0,0222 -0,0222
Ductilidade da se¢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 nao incluidos no modelo.

Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados obtidos com o segundo nivel sdo ilustrados na Tabela 31 e Tabela 32.

As figuras: Figura 51 e Figura 52 representam graficamente a viga ap6s o segundo nivel.

Tabela 31. Segundo nivel de otimizacdo — Viga trés vaos, armadura dupla — £ = 1, anc=0 (MPS011).

Secao As,nec (cm?) As,real (cm?) Solucio Excesso% Design (mm)
Corte 1: 2 ¢ 8 L =5325
. +
Viao 1 2,20 2,26 2¢§¢§d;6’3 2,68% Corte2:2 ¢ 6.3 L=3149
’ Corte 3: 2 ¢ 6.3 L =2730
Corte 1: 2 ¢ 10 L = 6479
~ 4610 Corte2: 2 o 10 L =4314
Viao 2 4,44 4,80 °
a0 : : 2610 T9% Core 31 10 L = 3662
Corte 4: 1 ¢ 10 L = 3337
4063 Corte 1: 2 ¢ 6.3 L =4166
Vio 3 1,57 1,58 14)6,3 0,26%  Corte 2: 1 ¢ 6.3 L =2438
’ Corte 3: 2 ¢ 6.3 L =2246
Corte 1: 2 6.3 L =797
Ap 1 0,79 0,95 , 16,88¢
P 396,3 # Corte2: 1663 L =797
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3912, Corte 1: 2 ¢ 12.5 L =4107
Ap2 5,34 6,25 2¢12’5 14,54% Corte 2: 1 $ 12.5 L =3186
’ Corte 3: 2 ¢ 12.5 L=2725
3012.5 Corte 1: 2 ¢ 12.5 L =399%4
Ap 3 5,03 6,25 2¢12’5 19,57% Corte 2: 2 ¢ 12.5 L =3073
’ Corte 3: 1 ¢ 12.5 L=2151
Corte 1: 2 ¢ 6.3 L =796
0
Ap 4 0,79 0,95 3¢6,3 16,88% Corte 2: 1 $ 6.3 L= 796
Dupla
Vio | 0,00 0,00 - - -
Dupla o, Cortel:2¢63L=317
vio2 007 0.95 306,3  29.39% (o he0 1963 L= 146
Dupla
Vio 3 0,00 0,00 - - -
Dupla
Ap 1 0,00 0,00 - - -
Corte 1: 2 ¢ 8 L =378
Dupla 448 Corte 2: 2 ¢ 8 L =304
2 2,82 139
Ap2 67 8 1$p8+1¢6,3 513% Corte 3: 1 ¢ 8 L =231
Corte4:1$6.3L=177
Corte 1: 2 $ 8 L =371
Dupla 3¢8+1¢6,3 0 Corte 2: 1 $ 8 L =290
Ap3 > 2,45 2063 P Corte3:2463L=232
Corte4: 1 $ 6.3 L =180
Dupla
Ap4 0,00 0,00 - - -

Fonte: Elaborado pelo autor



Figura 51. Representacdo grafica viga com trés vaos — = 1, anc=0(MPS011).
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A tabela 32 representa os valores obtidos no 2° nivel de otimizacao.

Tabela 32. Segundo nivel de otimizagdo — Viga trés vaos, armadura dupla— =1, anc=1/{ =5, anc=0 e

anc=1(MPS111, MPS015, MPS115).
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Secao ‘?nsl’::li)c ?;ll;ff)l Solucio  Excesso% Design

Corte 1: 2 $ 6.3 L =517
< 46,3 o Corte 2: 2 $ 6.3 L =337
Vao | 1,89 1,89 206,3 0.26%  Corte3: 1663 L =288
Corte4: 1 ¢ 6.3 L =264
Corte 1: 2 ¢ 10 L =653
~ 3610+1¢8 o Corte 2: 1 ¢ 10 L =430

Vioz 37 90 248 270%  Corte3:2$8L=371

Corte 4: 1 $ 8 L =324
46,3 Corte 1: 2 ¢ 6.3 L =408
Vio 3 1,36 1,58 1(1)6,3 13,82% Corte 2: 2 ¢ 6.3 L =232
’ Corte 3: 1 $ 6.3 L =187

Corte 1: 2 6.3 L=75

0
Apl 0,68 0,95 3¢6,3 28,18% Corte 2: 1$63 L=75
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Secao ?I;’::lez)c ?;;lrﬁgl Solucio Excesso% Design
36125 Corte 1: 2 ¢ 12.5 L = 408
Ap 2 4,98 6,25 22y 2037% Corte2:2¢125L=309
’ Corte 3: 1 ¢ 12.5 L =211
36125 Corte 1: 2 ¢ 12.5 L = 398
Ap 3 4,70 6,25 2plzs  2482% Core2:2¢1251=299
’ Corte 3: 1 $ 125 L =212
Corte 1: 2 6.3 L=75
0
Ap 4 0,68 0,95 306,3 2818% oo 16630 =75
2‘;51‘;‘ 0,19 0,63 206.3 70,08% Corte 1:2 ¢ 6.3 L= 164
2‘;51; 0,57 0,63 26,3 9,70%  Corte 1: 2 ¢ 6.3 L =339
Dusla Corte 1: 2 ¢ 8 L =387
App2 1,99 2,00 448 0,46% Corte2: 1 ¢ 8 L =288
Corte 3: 1 ¢ 8 L =239
Corte 1: 2 ¢ 6.3 L =356
Dupla 46,3 ,, Corte2:1¢6.3L=285
Ap 3 1.64 1,89 2063 27 Corte3:2¢63L=250
Corte4: 1 ¢ 6.3 L=179

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 52. Representacdo grafica viga com trés vaos — { =1, anc=1/{ =5, anc=0 e anc=1(MPS111, MPSO015,

MPS115).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 33 apresenta os custos finais para a viga de concreto armado.

Tabela 33. Custos finais da viga — Viga com trés vaos, armadura dupla.

Modelo Custos (u.m.) %
Sacoman (1987) 8303,00 0,00%
MPSO11 7119,30 -14,26%
MPSI111 7296,64 -12,12%
MPSO015 7296,64 -12,12%
MPSI115 7296,64 -12,12%

Fonte: Elaborado pelo autor
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7. CONCLUSOES

Uma otimizag¢ao utilizando uma estratégia em dois niveis foi apresentada para vigas
de concreto armado. No primeiro nivel, o objetivo € minimizar os custos da viga de CA variando
as dimensdes da secdo, a posi¢ao da linha neutra e a relacdo entre as areas de aco comprimida
e tracionada nas secdes criticas. Neste nivel, os valores 6timos obtidos para as dimensdes da
secdo e a armadura de cisalhamento sdo os finais. No segundo nivel, busca-se o volume minimo
de aco que satisfaz as areas de ago necessarias (continuas) obtidas no primeiro nivel. No
primeiro nivel, restri¢cdes relativas a resisténcia, deslocamento, limites minimos € maximos sao
apresentados seguindo as indicagdes da norma NBR 6118/2007. No segundo nivel, restricdes
relativas ao arranjo das barras de aco e as armaduras necessarias na viga sao consideradas.

Os resultados obtidos mostraram uma boa performance do modelo proposto.
Mesmo o modelo considerando as dimensodes e detalhes das armaduras em niveis diferentes, o
acoplamento por meio de uma estimativa bem aproximada do volume de aco garante a
qualidade da resposta final.

O modelo podera ser melhorado considerando-se os ganchos nas extremidades das
barras e a utilizacdo da armadura tracionada do vao como um complemento a armadura
comprimida do apoio.

A consideragdo da estimativa de ancoragem para o primeiro nivel ndo teve um
efeito tao significativo, possibilitando assim a utilizagdo dos dois modelos (anc=0 e anc=1).

No primeiro nivel de otimizag¢do as restricoes ativas foram o deslocamento,
resisténcia e ductilidade da secdo, tal fato demonstra que para o método de projeto tradicional
baseados em resisténcia o projeto inicial tem que ser alterado para atender as exigéncias do
estado limite de servigo.

O algoritmo genético se mostrou muito eficiente em ambos niveis, conseguindo
atingir respostas satisfatorias com uma taxa de sucesso bem alta. Infere-se que este modelo se
tornara mais atraente para utilizagdo em estruturas mais complexas, pois possui um nimero
menor de varidveis de projeto agilizando a convergéncia. Em um modelo que leva em
consideragdo a topologia das barras, a convergéncia pode ser um pouco mais demorada em

virtude de um maior espago de projeto.
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7.1. Sugestoes para trabalhos futuros

Este trabalho abordou a otimizagdo de vigas de concreto armado, tratando seu
comportamento frente a cargas distribuidas, em trabalhos futuros alguns aspectos podem ser
tratados de formas diferentes.

a) Multiplos casos de carga e suas envoltérias poderiam ser considerados;

b) O detalhamento das barras de ago para armadura comprimida poderia aproveitar o
comprimento excedente das armaduras tracionadas provenientes do vao. A dobra
das barras poderia ser considerada;

c) O caso de pilares poderia ser incluindo criando um modelo para otimizacao de

porticos espaciais de concreto armado.



111

REFERENCIAS

ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas. NBR 6118:2007 Projeto de estruturas
de concreto - Procedimento. Calculo e detalhamento. (2007)

ABNT - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 6118:2014 Projeto de estruturas
de concreto - Procedimento. Calculo e detalhamento. (2014)

ADAMU, A.; KARITHALOO, B. Minimum Cost Design of RC Beams Using DCOC Part I:
beams with freely-varying cross-sections. Structural Optimization. v.7. 1994.

ADELIL, H.; SARMA, K. Cost Optimization of Structures - Fuzzy Logic, Genetic
Algorithms, and Parallel Computing. West Sussex: John Wiley & Sons, Ltda. 2006.

ARAUIJO, J. M. Curso de concreto armado. 2010. Volume 1. Rio Grande: Editora Dunas.

BALAGURU, P. N. Cost Optimum Design of Doubly Reinforced Concrete Beams. 1980.
Building and Environment. v.15. 1980.

BALLING, R. J.; YAO, X. Optimization of reinforced concrete frames. Journal of structural
Engineering. v.123. 1997.

BARBOSA, H. J. C.; LEMONGE, A. C. C. An adaptive penalty scheme for genetic algorithms
in structural optimization. International Journal for Numerical Methods in Engineering, v.
59, p. 703736, 2004.

BCA - British Cement Association. Concrete through the ages. 1-37. 1999.

BENNATON, J. F. (s.d.). Laboratorio de Processamento de Sinais. Acesso em 04 de
Fevereiro de 2013, disponivel em Site do laboratorio de processamento de sinais da USP:
http://www.lps.usp.br/neo/jocelyn/que e otimizar.html

BRITO, D.C.G. Otimizacdo de vigas biapoiadas de concreto armado. Monografia.
Universidade Federal do Ceara. UFC. 2013.

CARVALHO, J. D. Sobre as origens e desenvolvimento do concreto. Revista Tecnolégica,
v.17. 2008

CHAER, A. V. (s.d). Notas de aula online. Fonte: Site da UCG:
http://professor.ucg.br/SiteDocente/admin/arquivosUpload/3922/material/c31 cisalhamento.p
df

CHAKRABARTY, K. Models for optimal design of reinforced concrete beams. Computers &
Structures. v.42. 1992.

CARVALHO, R. C.; FIGUEREIDO FILHO, J. R. Calculo e detalhamento de estruturas
usuais de concreto armado segundo a NBR 6118: 2003 (3% ed.). Sao Carlos: EAUFSCar.
20009.



112

CLIMACO, J. C. Estruturas de concreto armado: fundamentos de projeto,
dimensionamento e verificacdo (1 edi¢do ed.). Brasilia: Editora Universidade de Brasilia:
FINATEC. 2005

COELLO, C. C.; HERNANDEZ, F. S.; FARRERA, F. A. Optimal design of reinforced
concrete beams using genetic algorithms. Expert systems with Applications, v.12. 1997.

DE JONG, K. A. Evolutionary Computation: A Unified Approach. Cambridge, MIT. 2006
CHONG, E.K.P.; ZAK S. H. An introduction to optimization. John Willey & Sons, inc. New
York NY. USA. 2001.

FEDGHOUCHE, F.; TILIOUINE, B. Minimum cost design of reinforced concrete T-beams at
ultimate loads using Eurocode 2. Engineering Structures. v.42. 2012.

FRIEL, L. L. Optimum Singly Reinforced Concrete Sections. ACI Journal, v.71. 1974.
FUSCO, P.B. Técnica de armar as estruturas de concreto. Sao Paulo, Ed. Pini, 2000, 382p

GHALIL, A.; FAVRE R.; ELBANDRY M., 2002. Concrete structures stresses and
deformations. Spon Press. Taylor & Francis. NY. EUA.

GOVINDARAJ, V.; RAMASAMY, J. V. Optimum detailed design of reinforced concrete
continuous beams using genetic algorithm. Computers and Structures. v.84. 2005

GROSKO, A. P.; GORSKI, J. R.; DIAS, J. S. Algoritmo Genético: Revisdo Historica e
Exemplificagdo. CBIS 2006 - X Congresso Brasileiro de Informatica em Saude. 2006.

HOLLAND, J. H. Adaptation in natural and artificial systems. Ann Arbor, MI: University
of Michigan Press, 1975.

IBRACON - Instituto Brasileiro do Concreto 2009. Concreto: As origens e a evolugdo do
material construtivo mais usado pelo homem. Concreto & construcées. ano: XXXVIIL. n°® 53.
pags.14-19. 2009

JONES, T. Evolutionary algorithms and heuristic search. Unpublished doctoral dissertation,
University of New Mexico, Alberquerque, NM. 1995

KANAGASUDARAM, S.; KARIHALOQ, B. L. Minimum cost design of reinforced concrete
strcutures. Structural Optimization. pg 173-184. v.2. 1990.

KOUMOSIS, V. K., Arsenis, S. J., & Vasiloglou, V. B. (1995). Detailed design of reinforced
concrete buildings using logic programming. Advances in Engineering Software. p. 161 —
176. v.25. 1995

LEITE, M. Projeto das armaduras de vigas em concreto armado. Centro Editorial e
Didatico, UFBA, Salvador, Brasil. 1989

LIMA, M. L. Otimizacio topologica e paramétrica de vigas de concreto armado utilizando
algoritmos genéticos. Escola politécnica de Sao Paulo. Dissertacdo de mestrado. Sao Paulo.
2011



113

MELO, A. M. Projeto 6timo de porticos planos de concreto armado. Tese de doutorado. Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro: COPPE. 2000.

NINA, T. C.; EL DEBS, A. L. Otimizaciao de secdes transversais de concreto armado:
Aplicacdo a porticos planos. Dissertacido de mestrado. Sdo Carlos, Sao Paulo, Brasil:
EDUFSCar. 2006.

OLIVEIRA, L.F. Multilevel strategy for optimization of reinforced concrete beams using
genetic algorithms. XXVI Jornadas Sudamericanas de Ingenieria Estructural. Montevideo.
Uruguay. 2014.

PROMON ENGENHARIA. Tabelas para dimensionamento de concreto armado: segundo
a NB-1/76. Sao Paulo, McGraw-Hill do Brasil, 269p. 1976.

RAO, S. S. Minimum Cost Design of Concrete Beams with a Reliability-Based Constraint.
Building Science. v.8. pg 33-38. 1973.

RIBEIRO, A. B. Analise critica sobre o dimensionamento ao cisalhamento em vigas de
concreto armado segundo a NBR 6118 (2003). Dissertacdo de mestrado. Belo Horizonte,
Minas Gerais, Brasil: UFMG. 2005.

ROCHA, I.LB.C.M. Analise e otimizacio de cascas laminadas considerando nao-linearidade
geométrica e falha progressiva. Dissertagdo de mestrado. Universidade Federal do Ceard
UFC. 2013.

ROCHA.a, 1.B.C.M.; E. Parente Jr.; A.M.C. Melo, 2013. A hybrid shared/distributed memory
parallel genetic algorithm for optimization of laminate composites. Composite Structures. v.
107. pg 288-297. 2013.

SACOMAN, M.A.R.; CHUERIL L.HM.; BOTTURA, H.M.; FERRO N.C.P. otimiza¢do de
vigas de concreto armado através de programacdo ndo linear. VIII Congresso Latino-
Americano e Ibérico sobre métodos computacionais para engenharia — CILAMCE. 1987.

SARMA, K.; ADELI, H. Cost optimization of concrete structures. Journal of Structural
Engineering. v.124. pg. 570 - 578. 1998.

SILVA, E. E. Otimizacdo de estruturas de concreto armado utilizando algoritmos
genéticos. Dissertacdo de mestrado. Sdo Paulo, Sdo Paulo: Escola politécnica de Sao Paulo.
2001.

SNYMAN, J. Practical mathematical optimization: an introduction to basic optimization
theory and classical and new gradient-based algorithms. Springer Science. New York. NY.
USA. 2005

SOARES, R. C.; EL DEBS, A. L. Otimizacao de se¢cdes transversais de concreto armado
sujeito a flexdo - Aplicacao a pavimentos. Dissertagao de mestrado. Sao Carlos, Sao Paulo,
Brasil: UFsCAR. 1997.



114

THOMPSON, M.P., HAMANN, J.D., SESSIONS 1J. Selection and Penalty Strategies for
Genetic Algorithms Designed to Solve Spatial Forest Planning Problems. International
Journal of Forestry Research. v.2009. Hindawi Publishing Corporation. Oregon. 2009.

VIANNA, L. C.; EL DEBS, A. L. Otimizacao de se¢oes transversais de concreto armado:
Aplicacio a porticos. Dissertacdo de mestrado. Sdo Carlos, Sao Paulo, Brasil: UFSCar. 2003

YANG, X. S. Engineering optimization: an introduction with metaheuristic applications.
Willey. John Willey & sons. Hoboken, New Jersey. 2010.



