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RESUMO

DIMENSIONAMENTO DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO
SUBMETIDAS A FLEXAO SIMPLES UTILIZANDO OTIMIZACAO

Com o avanco da Engenharia Civil e com 0 aumento da competitividade do mercado, cada vez mais se
faz necessario que solucdes estruturais mais eficientes e com melhores custos sejam propostas. Entretanto,
ainda nos dias de hoje, 0 modelo convencional de dimensionamento ainda é muito utilizado, baseando-se
na experiéncia do projetista com trabalhos anteriores, sendo um modelo eficiente, mas nem sempre
econdmico. Diante desse cenario, esse trabalho teve como objetivo o dimensionamento otimizado de vigas
de concreto armado, a fim de minimizar os custos financeiros. O trabalho foi dividido em quatro
Problemas, sendo que no primeiro problema foi realizado apenas o dimensionamento da armadura
longitudinal e no segundo problema, somente houve o dimensionamento da armadura transversal. J& no
terceiro problema, efetuou-se tanto o dimensionamento da armadura longitudinal como da armadura
transversal, e finalmente, no quarto problema, além do dimensionamento das armaduras, foi adicionada a
verificagdo a deformacéo excessiva. Esses problemas foram aplicados a dois Casos, sendo que no Caso 1
considerou-se uma viga biapoiada e no Caso 2, uma viga biengastada. A fungdo objetivo levou em
consideracdo os custos de concreto, forma e aco, tendo como objetivo a minimizagao do custo e, como
variaveis de projeto, a base (bw), a altura (h) da secdo transversal e as areas de aco longitudinal e
transversal, com as restricdes de seguranca baseadas na norma ABNT NBR 6118:2014. Ademais, as
proprias equacdes inerentes ao dimensionamento de uma secdo transversal submetida a flexéo simples e
a verificacdo da deformacdo excessiva também foram empregadas como restri¢des. Apds as analises foi
possivel constatar a eficiéncia do dimensionamento otimizado pois ofereceu solugdes econbmicas, além

de eficientes do ponto de vista da seguranca.

Palavras-chave: Concreto Armado, Otimizacao, Vigas.



ABSTRACT

DESIGN REINFORCED CONCRETE BEAMS SUBJECT TO SIMPLE
BENDING USING OPTIMIZATION

With the advance of Civil Engineering and the increase in market competitiveness it is increasingly
necessary that more efficient and cost-effective structural solutions are proposed. However, even today,
the conventional design model is still widely used, based on the experience of the designer with previous
works, being an efficient model, but not always economical. In this scenery, the objective of this work was
the optimized design of reinforced concrete beams to minimize financial costs. The work was divided into
four problems, being that in the first problem only the longitudinal reinforcement design was performed,
and in the second problem, only the transverse reinforcement design was performed. In the third problem
there was the design of both longitudinal and transverse reinforcement, and finally, in the fourth problem,
besides the design of the reinforcement, verification of excessive deformation was added. The problems
were applied to two cases, Case 1 was a propped beam and Case 2, a biengasted beam. The objective
function took into account the costs of concrete, molds and steel, with the goal of minimizing the cost and,
as design variables, the base (bw), height (h) of the cross-section and the longitudinal and transverse stell
areas, with safety constraints based on ABNT NBR 6118:2014. Furthemore, the equations inherent to the
design of a cross-section subjected to simple bending and the verification of excessive deformation were
also employed as constraints. After the analyses, it was possible to verify the efficiency of the optimized

design because it offered economical solutions, besides being efficient from the safety point of view.

Keywords: Reinforced Concrete; Optimization; Beams.
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1 INTRODUCAO

A Engenharia Civil € uma area de extrema importancia para o crescimento e avango da sociedade
como um todo, desde os projetos de infraestrutura urbana até as construcoes de grandes empreendimentos.
Um dos ramos de maior importancia dentro da Engenharia Civil € o projeto de estruturas, que é onde se

faz todo o dimensionamento e detalhamento dos elementos estruturais.

Historicamente, a concep¢do estrutural é feita de forma convencional, fazendo-se um pré-
dimensionamento e verificando-se se 0s esforgos resistentes suportam as agfes atuantes de acordo com o
que sao prescritos em normas técnicas quanto a seguranca. Esse pré-dimensionamento € realizado baseado
em literaturas dispostas no mercado e na experiéncia do projetista com projetos anteriores. Esse modelo
de dimensionamento gera solucdes seguras e duraveis, entretanto podem ndo ser as mais econdémicas,
podendo existir melhores solugBes para esses projetos. E nesse contexto que surge a otimizacdo aplicada

a estruturas.

Os primeiros trabalhos voltados para a ideia de otimizar estruturas sdo datados do século XIX,
conforme mostrado por Vanderplaats (1982). Entretanto, o primeiro trabalho que teve como objetivo a
minimizacao do custo foi o de Forsel (1924). Ja o primeiro trabalho de otimizacéo utilizando algoritmos
computacionais foi o de Kabala (1962), enquanto que Switsky (1965) inovou ao aplicar em seu trabalho

técnicas para garantir a seguranca das estruturas.

Em conceitos gerais, a otimizacdo estrutural busca a maior minimizagdo possivel do custo de
projeto, encontrando valores 6timos para as variaveis de projeto, satisfazendo as restricbes normativas.
Com o avanco da competitividade do mercado, cada vez mais a busca por solugBes mais econdmicas
aparece como objetivo principal dos engenheiros projetistas, sendo necessario que 0S conceitos
relacionados a otimizagdo sejam trazidos para a engenharia estrutural, a fim de encontrar concepgdes

Otimas das estruturas.

Sendo assim, o presente trabalho realizou o dimensionamento convencional e otimizado de vigas
de concreto armado com o intuito de analisar todos os parametros de seguranca. No dimensionamento
convencional, valores de base (bw) e altura (h) foram pré-definidos, ja no dimensionamento otimizado, 0s
valores de bw e h ficaram livres para variar dentro das restricbes impostas pela norma ABNT NBR

6118:2014. Com isso, foi possivel comparar qual a metodologia fornece custos mais econémicos.
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1.1 Roteiro do Trabalho

Com a intengao de dimensionar vigas retangulares de concreto armado de forma otimizada, dentro

das restricbes impostas por normas, algumas etapas foram seguidas com o intuito de embasar o assunto.

Em um primeiro momento, foi realizada uma reviséo bibliogréfica sobre trabalhos de otimizagéo
estrutural que vém sendo realizados em universidades, onde foi possivel ampliar o entendimento sobre o
tema escolhido. Esse momento foi importante para se compreender mais profundamente os assuntos

trabalhados e ter melhor embasamento para a escolha do método de otimizag&o.

Apds o entendimento sobre os trabalhos ja realizados, foram apresentados conceitos sobre estrutura
em concreto armado em geral, definindo cada etapa necessaria para se realizar 0 dimensionamento
estrutural. Com esses conceitos definidos, foi explicado brevemente como se realiza um projeto de vigas,

considerando-se as armaduras longitudinal, transversal e as verificagdes do estado limite de servico.

Em seguida, foram mostrados os conceitos sobre otimizacdo de forma geral, apresentando os
elementos basicos como fungdo objetivo, restricdes e varidveis de projeto. Apés isso, o trabalho em
questdo propos o dimensionamento de duas vigas, sendo a primeira biapoiada e a segunda biengastada em
concreto armado, onde o dimensionamento foi feito de acordo com a norma ABNT NBR 6118:2014

respeitando taxas minimas e maximas de armaduras e os limites de flechas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho teve como objetivo geral o dimensionamento otimizado e verificacdo da
deformagao excessiva de vigas em concreto armado sujeitas a flexao simples e a cisalhamento, buscando

melhorar os custos de volume de concreto, area de forma e armaduras longitudinal e transversal.
2.2 Objetivos especificos

¢ Realizar o dimensionamento convencional

e Comparar os resultados obtidos através do dimensionamento otimizado com o dimensionamento
convencional e

e Encontrar valores 6timos de base e altura da secdo transversal e de armaduras longitudinal e

transversal das vigas a fim de minimizar os custos financeiros;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na engenharia civil, a busca por soluges econémicas e eficientes sempre foi vista como um dos
principais desafios da profissao, principalmente quando o assunto é projeto estrutural. Com isso, a
otimizacdo estrutural vem sendo bastante explorada e estudada por profissionais da area, contendo
diversos trabalhos com aplicacOes de técnicas a fim de se chegar nas melhores solug@es. Entdo, a fim de
embasar melhor o tema deste trabalho, serdo apresentadas a seguir algumas pesquisas que vém sendo

realizadas sobre a aplicacdo de otimizacdo em projetos estruturais.

Correia (2016) propds como estudo o dimensionamento otimizado de vigas retangulares em
concreto armado sujeitas a flexao simples e ao cisalhamento com o objetivo de encontrar 0 menor custo.
Para isso, utilizou o Microsoft Excel como ferramenta de formulagdo do problema de otimizacéo,
enguanto que para a solucdo utilizou o Analytic Solver Plataform. Apds todas as anélises feitas, o autor
chegou a conclusdo que o dimensionamento utilizando a otimizagao apresenta solug@es melhores que a

encontrada no dimensionamento convencional, pois traz economia nos Custos.

Boscardin (2017) trabalhou otimizacdo com o objetivo de atingir o menor custo possivel no
dimensionamento de porticos planos de concreto armado. Para isso foi empregado um processo heuristico
utilizando as restri¢des de cardinalidade. Para o desenvolvimento do estudo, um software foi criado em
linguagem Fortran 90 onde associou-se & anélise e o dimensionamento dos pérticos com a metodologia
de otimizacdo da Busca Harmdnica. Como concluséo, foi constatado que esse método teve um bom
desempenho porgue foram obtidos custos 6timos melhores que aqueles encontrados no dimensionamento

convencional e préximos a outros métodos de otimizagao.

Correia et al (2017) formularam um estudo com o objetivo de otimizar o dimensionamento de vigas
de concreto armado com segdo transversal no formato T. Para isso, o problema foi formulado todo no
Microsoft Excel e solucionado na plataforma Analytic Solver Plataform utilizando algoritmos
evolucionarios onde foram comparados dois métodos: o dos Algoritmos Genéticos e o da Busca Dispersa.
Chegou-se a conclusdo que o dimensionamento otimizado das vigas com secdo T leva a situacdo de
economia nos dois métodos. Comparando-se 0s dois, a Busca Dispersa mostrou um resultado melhor que

os Algoritmos Genéticos porque apresentou menores custos.

Silva (2017) propds como estudo o dimensionamento otimizado de pilares em concreto armado
com diversos tipos geométricos de secdo transversal. Para o desenvolvimento do trabalho, foi elaborado
um programa computacional que foi implementado no Matlab, onde foi utilizado, como algoritmo de

otimizacdo, 0 Método dos Pontos Interiores. Ap6s analisar varios exemplos que atestaram a validade do
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programa, chegou-se a concluséo que quanto maior for o nimero de parametros liberados para serem

otimizados, mais a redugdo no custo total dos pilares.

Nunes (2018) propds como estudo o desenvolvimento de um programa computacional visando o
dimensionamento otimizado de lajes nervuradas com o objetivo de maximizar sua funcionalidade e
seguranca com o menor custo possivel, atendendo a norma ABNT NBR 6118:2014. Foram utilizados
como ferramentas o Matlab, onde foi utilizado como algoritmo de otimizagdo o toolbox de Algoritmos
Genéticos, e 0 Cypecad, que serviu como uma ferramenta de validacdo do programa implementado.
Concluiu-se com esse estudo que os Algoritmos Genéticos apresentam um bom desempenho na
otimizacdo, entregando solugdes mais econdmicas e eliminando o processo tradicional da tentativa e erro

que ainda € muito utilizada no dimensionamento estrutural.

Spazzan (2018) apresentou em seu estudo um algoritmo de otimizacdo para a determinagdo de
secOes transversais de vigas retangulares de concreto armado. Para se chegar na melhor solucdo, foi
utilizado o software Matlab com a sua familia auxiliar fmicon. Como parametro de anélise foram utilizadas
a ABNT NBR 6118:2003 e a ABNT NBR 6118:2014, onde na primeira ndo foram levadas em
consideracdo as restricoes referentes as flechas e a segunda, onde as restri¢des das flechas foram levadas
em consideracdo. Apds a analise dos resultados, chegou-se a conclusdo que a analise através de
ferramentas computacionais permite resultados 6timos, entretanto a ABNT NBR 6118:2014 apresenta
solugBes menos econdmicas que a norma mais antiga, entretanto devido a limitacéo estabelecida para o

posicionamento da linha neutra.

Salles et al (2018) propuseram como estudo a otimizacdo de um portico espacial de concreto
armado utilizando Algoritmos Genéticos. Para a resolucdo desse estudo, foi preciso desenvolver um
programa computacional que fizesse o dimensionamento das armaduras dos elementos estruturais
utilizando Algoritmos Genéticos. Para 0 modelo estrutural, foi utilizado o programa Ansys, onde é feita a
discretizacdo por elementos finitos e onde se obtém os esforcos e as deformacdes do pértico em analise.
A metodologia adotada ofereceu resultados econémicos para o dimensionamento em, apresentando

coeréncia com a prética.

Cavalcante (2019) estudou a implementacéo de um modelo computacional de otimizacéo aplicada
a estruturas de contraventamento formada por porticos planos. Para a andlise estrutural utilizou-se o
software Ansys, enquanto que para 0 método de otimizagao usou-se um programa que foi desenvolvido
em linguagem C++ com o algoritmo genético do programa BIOS. Nesse estudo, foi analisada a influéncia

da rigidez relativa das vigas e dos pilares, permitindo solugdes para lajes com vigamento convencional e
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para lajes com vigas em faixas. Como conclusdo desse estudo, percebeu-se que um problema com simetria

de 12 variaveis e com as vigas tendo altura fixa de 60 cm gera a melhor solugéo.

Brito (2021), buscou reduzir o volume de concreto de uma estrutura em concreto armado submetida
a excitagao do vento através da otimizacgao, sendo essa estrutura um partico plano de 42 pavimentos que
foi adaptado de uma estrutura real localizada em Belém-PA. Foi utilizado para essa finalidade o algoritmo
WOA que faz parte do grupo dos Meta — Heuristicos. Além disso, foram utilizados Atenuadores de Massa
Sintonizados com o objetivo de se obter solugBes diferentes para a estrutura em estudo. Com esse estudo
foi possivel, diante das simulacdes feitas, reduzir em quase 24% o volume de concreto da estrutura e ainda

respeitar o maximo de deslocamento no topo permitido pela norma.

Huppes (2021) integrou os softwares Matlab e Robot com o objetivo de dimensionar de forma
otimizada estruturas de edificagbes em concreto armado visando 0 custo mais econdmico e com menores
impactos ao meio ambiente. No Matlab, criou-se uma formulagdo computacional para as vigas e os pilares
onde foi implementada em associacdo com o método dos algoritmos genéticos, onde a integracdo com o
Robot possibilitou um dimensionamento em menor tempo. Apos as analises necessérias, foi possivel obter
solucBes que apresentaram custos mais econdmicos € com menores impactos ambientais ao serem

comparados com a metodologia tradicional.
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4 ESTRUTURAS EM CONCRETO ARMADO

O concreto € um material que possui em sua composi¢ao agua, cimento e agregados. Ele possui
como caracteristica principal, uma boa resisténcia a compressdo. Entretanto, essa caracteristica por si s6
nao o condiciona como um bom material para a utilizagdo estrutural, devido a uma baixa resisténcia a

esforcos de trag&o.

Para que ele possa ser utilizado estruturalmente séo introduzidos materiais com boa resisténcia a
tracdo. O mais usual é o aco, onde trabalhando em conjunto com o concreto devido a aderéncia entre as
superficies, o transforma em material estrutural. Essa combinacdo entre a propriedade de resisténcia a
tracdo do aco com a resisténcia a compressdo do concreto da origem ao concreto armado, material que foi

utilizado pela primeira vez na Europa no século XIX.

As estruturas em concreto armado possuem algumas vantagens em relagdo a outros materiais
estruturais, podendo-se citar: boa resisténcia a maioria das solicitacdes; boa trabalhabilidade; obtencédo de
estruturas monoliticas; técnicas de execucdo razoavelmente dominadas em todo o pais; materiais
duréveis-desde que a sua execucao seja bem feita evitando-se usar produtos como aceleradores de pega,
cujos substancias quimicas podem corroer aarmadura; boa resisténcia ao fogo, quando comparada ao aco
e a madeira, desde que o cobrimento previsto em norma seja respeitado; utilizacdo da pré-moldagem,
possibilitando uma maior rapidez e facilidade na sua execucéo; boa resisténcia a choques e vibragoes,
efeitos térmicos, atmosféricos e desgastes mecanicos (CARVALHO; FILHO, 2014).

Porém, esse material também apresenta algumas desvantagens. Algumas delas séo: limitacéo de
uso devido ao seu peso especifico elevado acarretar em elementos com peso proprio muito grande;
reformas e adaptacOes podem ser de dificil execucdo; por ser bom condutor térmico e de som, muitas
vezes precisa, em casos especificos, de uma associagdo com outros materiais para sanar esses problemas;
pode apresentar certo desconforto visual, pelo concreto ser pouco resistente a tragdo e acaba sendo
suscetivel ao aparecimento de fissuras (CARVALHO; FILHO, 2014).

4.1 Classes do concreto

De acordo com a ABNT NBR 8953:2015, o concreto armado pode ser dividido em 2 grupos de
acordo com a sua resisténcia caracteristica a compressao (fck). No quadro abaixo serdo dispostas as classes

de concreto e as suas respectivas resisténcias.
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Quadro 1: Classes de concreto estrutural

Resisténcias Resisténcias

Grupo 1 |Caracteristicas| Grupo 2 | Caracteristicas
(MPA) (MPA)
C20 20 C55 55
C25 25 C60 60
C30 30 C70 70
C35 35 C80 80
C40 40 C90 90
ca5 45 C100 100
C50 50

Fonte: ABNT NBR 8953:2015

4.2 Resisténcia a compressdo do concreto

O concreto € um material que possui como principal caracteristica a resisténcia a compressao que é
determinada a partir do ensaio de corpos de prova cilindricos. De acordo com a ABNT NBR 6118:2014

essa resisténcia deve estar relacionada a uma idade de 28 dias.

Os corpos de prova em formato cilindricos devem ser moldados de acordo com a norma ABNT
NBR 5738:2003 e 0 ensaio deve seguir a ABNT NBR 5739:2007.

Segundo Carvalho e Filho (2014), a resisténcia caracteristica do concreto a compresséo (fek) €
definida como o valor que representa um grau de confianca em 95%, ou seja, 0s resultados dos ensaios

devem estar 95% acima do fck ou 5% abaixo dele.
4.3 Resisténcia a tracao do concreto

Diferentemente da compressdo, o concreto é um material com uma resisténcia ruim a tracéo,
entretanto é necessario determina-la devido a sua relagdo com a capacidade resistente do concreto, e
diretamente com a fissuracdo (CARVALHO; FILHO, 2014).

De acordo com o item 8.2.5 da ABNT NBR 6118:2014, a resisténcia a tragao direta (fctsp) € a
resisténcia a tracdo na flexdo (fctf) devem ser obtidos atraves de ensaios realizados de acordo com a norma
ABNT NBR 7222:2011 e ABNT NBR 12142:2010, sendo consideradas iguais a 0,9 - fetsp € 0,7 - fetf,
respectivamente. Entretanto, em caso da falta de ensaio para se obter fetsp € fetf, podem ser obtidas através

das seguintes equacoes.

fctk,inf = 0,7 * fct,m (4.1)
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fctk,sup = 1,3 : fct,m (42)

Sendo que fet,m é dado para concretos de classe C50 como:

foem=0,3 - fok?® (4.3)

E para concretos de C50 até C90 como:

fum=2,12 - In (1 +0,11- fek) (4.4)

4.4 Modulo de Elasticidade do concreto

O médulo de elasticidade pode ser dado pelas relacdes entre as tensdes e as deformacdes dos
elementos (CARVALHO; FILHO, 2014).

De acordo com o item 8.2.8 da ABNT NBR 6118:2014, o modulo de elasticidade do concreto (Eci)
deve ser obtido segundo o ensaio estabelecido na norma ABNT NBR 8522:2008, sendo considerado o

madulo de deformacéo tangente inicial aos 28 dias.

Quando ndo forem feitos os ensaios necessarios, o item 8.2.8 estabelece a sequinte equacgéo para a

determinacdo inicial do Eci:

Eci = oE - 5600 - Vfck (4.5)

onde Eci e fck sdo dados em MPa e 0 aE € expressado da seguinte forma:
e o € 1,2 para basalto e diabésio;
e o € 1,0 para granito e gnaisse;
e ok €0,9 paracalcario e
e oE é0,7 para arenito;

Ja 0 modulo de elasticidade secante é expresso pelo referido item da seguinte maneira:

Ecs =ai - Eci (4.6)

Sendo 0 ai igual a:
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fek
ai=08+02 - %s 1,0 4.7)

4.5 Ago

No concreto armado, 0 aco desempenha uma funcao de resistir aos esforgos de tracéo e podem ser
armaduras ativas e passivas. A norma ABNT NBR 6118:2014 define em seus itens 3.1.5 e 3.1.6,
respectivamente que armadura passiva ¢ “qualquer armadura que néo seja usada para produzir forcas de
protensdo, isto &, que ndo seja previamente alongada’ e que armadura ativa é “armadura constituida por
barras, fios isolados ou cordoalhas, destinada a producéo de forcas de protensdo, isto &, na qual se aplica

um pré —alongamento inicial.
4.5.1 Categorias

De acordo com a norma ABNT NBR 7480:2007 0 aco para projetos estruturais é classificado com
0 seu valor caracteristico ao escoamento (fyk) em categorias CA-25, CA-50 e CA-60, onde CA indica

“Concreto armado” e 0 fyk € em kN/cm2
4.5.2 Massa especifica

De acordo com o item 8.3.3 da norma ABNT NBR 6118:2014, a massa especifica do aco de

armadura passiva pode ser adotada como 7.850 kg/mg.
4.5.3 Modulo de Elasticidade

De acordo com o item 8.3.5 da ABNT NBR 6118:2014, 0o médulo de elasticidade do concreto pode
ser admitido como sendo 210 GPA.

4.6 Elementos Estruturais

O concreto armado € um material estrutural muito utilizado no dia a dia da construcéo civil,
entretanto para que ele seja arranjado com o objetivo de trabalhar como um sistema estrutural, € importante
entender as pecas que fazem essa composicdo separadamente. Os elementos estruturais podem ser de
infraestrutura e de superestrutura. Estacas, sapatas e vigas baldrames s&o alguns exemplos de elementos
de infraestrutura. Ja as lajes, vigas e pilares sdo os principais elementos da superestrutura e serdo

conceituados nessa secao.

As lajes sdo elementos estruturais bidimensionais onde o comprimento e a largura séo bem maiores
que a terceira dimens&o, nesse caso a espessura. Os pisos de edificagdes podem ser executados com alguns

tipos de lajes, como as macicas, as nervuradas e as pré-moldadas. A escolha do tipo de laje a ser executada
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depende das consideragBes que o projetista levara em conta, sempre buscando um alinhamento entre

economia e seguranca previsto em norma (ARAUJO, 2014).

As vigas sdo elementos estruturais que recebem cargas transversais. Ela é utilizada em sistemas
estruturais compostos por lajes, vigas e pilares. Existem alguns tipos de vigas que séo executadas como:
vigas em balanco, quando possui somente um apoio e toda a carga recebida € transmitida para esse Unico
ponto de fixagao; viga continua, que possui multiplos apoio; e as vigas biapoiadas/biengastadas, que possui
apoio nos dois lados. Para a definicdo do melhor tipo a ser aplicado, deve ser feito uma analise minuciosa

pelo projetista.

Os pilares sdo elementos estruturais verticais que geralmente sédo submetidos a momentos fletores
em duas direces e por esforco normal de compressao, configurando uma flexdo composta obliqua. Além
disso, transmitem para os elementos de fundacéo todas as solicitacdes que recebem das vigas. Segundo a

ABNT NBR 6118:2014, os pilares sdo elementos onde a acdo de compressao é preponderante.
4.7 Estados Limites

Para se projetar uma estrutura, precisa ser levado em consideragdo dois estados limites, o Estado -
limite Ultimo, que tem relaco direta com o colapso total ou de qualquer forma que impeca a utilizagdo de
uma estrutura, e o Estado - limite de Servico que esta relacionado com as condigdes de uso das estruturas,
sendo que problemas nesse Estado podem causar desconforto aos usuarios e indicar possiveis problemas
na estrutura (ARAUJO; FILHO, 2014).

4.8 Agdes

De acordo com o item 3.1 da ABNT NBR 6120:2019, as ac0es sdo causas que provocam esforgos
solicitantes que atuam sobre a estrutura capazes de produzir ou alterar as deformacdes ou o estado de
tensdo nos elementos estruturais. Na analise estrutural, precisam ser levadas em considerag@es alguns tipos

de agOes, dentre elas as permanentes e as variaveis, por exemplo.
4.8.1 Agdes Permanentes

As ages permanentes sdo aquelas que ocorrem com valores constantes ou com pequenas variagdes
ao longo de praticamente toda a vida (il da estrutura (ARAUJO; FILHO, 2014). Devem ser consideradas
também como agdes permanentes todas aquelas que crescem ao longo do tempo tendendo a um valor
limite constante. Existem dois tipos de acdes permanentes, as diretas e indiretas. As agbes permanentes
diretas sdo 0 peso proprio da estrutura e 0 peso de todos os elementos construtivos (alvenarias,
revestimentos, instalagBes). Atualmente, 0 peso proprio da estrutura deve ser considerado com uma massa

especifica de 2.400 kg/m3 para o concreto simples e 2.500 kg/m? para o concreto armado. J& como agéo
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permanente indireta, pode-se citar a deformacéo causada por retracédo, fluéncia do concreto, deslocamentos

de apoio e etc.
4.8.2 AcOes Variaveis

As ac0es variaveis, diferente das permanentes, ocorrem com significativas variacdes durante a vida
util da estrutura. Existem as agGes variaveis diretas e indiretas. S&o consideradas como diretas as cargas
acidentais que correspondem ao peso das pessoas, moveis e veiculos; ja as variaveis indiretas sdo as acoes

de frenagso, vento e temperatura também sio considerados ages variaveis. (ARAUJO, 2014).
4.9 Acdes de célculo e combinacdes

Para que se chegue nas agdes de célculo, sdo usados como fatores de majoracéo de cargas, 0S
coeficientes de ponderagdo. Levando em consideragdo que em uma estrutura existem alguns tipos
diferentes de cargas atuantes, os coeficientes de ponderacéo podem ser representados por yq para as agoes

de carater permanentes e yq para as variaveis diretas.
4.9.1 Combinagcdes Ultimas

As combinag@es Ultimas fazem as verificagdes de seguranca no ELU (Estado - limite Ultimo), que
esta relacionada com o colapso ou ndo da estrutura em estudo. Dentre elas, hd as combinac@es Gltimas
normais. Nessa combinacdo, as agBes permanentes sdo majoradas pelo seu coeficiente de seguranca
correspondente, ja as acOes variaveis sdo divididas em principal e secundaria. Na principal, admite-se que
asua atuacdo acontece com o seu valor caracteristico, ja as secundarias possuem os seus valores reduzidos
na combinagdo por 0. A acdo de calculo a ser considerada no dimensionamento das estruturas seré a

maior de todas as combinagBes para que a pior situacdo seja contemplada nos calculos.
4.9.2 Combinac0es de Servico

As combinaces de servigo sao usadas nas verificacdes no ELS (Estado - limite de Servigo) e estdo
ligadas ao conforto do usuério e a durabilidade da estrutura. Dentre as combinagfes de servico, ha as
combinagdes quase permanentes de servico. Sdo considerados nessas combinacdes que todas as acoes
variaveis estdo com seus valores quase permanentes e que atuam em grande parte da vida Util da estrutura,

e precisam ser verificadas para o estado limite de deformagéo excessiva.
4.10 Resisténcia de calculo do concreto e do aco

Assim como nas acgles, para 0 dimensionamento de uma estrutura € necessario gque se use
coeficientes de ponderacdo para as resisténcias. Entretanto, os coeficientes de seguranga sdo usados nesse

caso como fatores de minoracdo das resisténcias (CARVALHO, 2014). Para a verificagdo do ELU em
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obras usuais, os valores das resisténcias de calculo do concreto e do ago possuem 0s seguintes
equacionamentos, respectivamente.

fek .
fea= i (4 8)

Ye

fyk .
fyd= L (4 9)

YS

onde;

fed € a resisténcia de calculo a compressdo do concreto;

fyd é a resisténcia de calculo ao escoamento do ago;

yc € o coeficiente de seguranca do concreto e

vs € o coeficiente de seguranca do aco;

4.11 Niveis de deformacdo para concretos

A secdo transversal de uma viga submetida a um momento fletor de calculo Msd crescente passa
por trés niveis de deformacdo, denominados de estadios, que definem o comportamento do elemento

estrutural até a sua ruina (CARVALHO; FILHO, 2014). Na Figura 1 estdo mostrados os estadios de
acordo com a distribuicdo de tensdes.

Figura 1: Estadios de deformacdo de uma viga de concreto armado na flexao simples

— T.%)M?wj?ﬁ_";“

Ag Z
-7— —bRC,
7 R, R

Estadio I Estadio I Estadio III

Fonte: Carvalho e Filho (2014)

Segundo Carvalho e Filho (2014), os trés estadios podem ser definidos da seguinte forma:

Estadio I (estado elastico) —sob a acdo de um momento fletor M, de pequena intensidade, a tenséo

de tragdo no concreto ndo ultrapassa sua resisténcia caracteristica a tracao (fu).
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Estadio 11 (estado de fissuracao) —aumentando o valor do momento fletor para My, as tensées de
tracdo na maioria dos pontos abaixo da linha neutra (LN) terdo valores superiores ao da resisténcia
caracteristica do concreto a tragao (fu).

Estadio I11 —aumenta-se 0 momento fletor até um valor proximo ao de ruina (M).

Com isso, pode-se dizer que os Estadios I e 11 correspondem as situagdes onde as cargas atuam com
seus valores correspondentes, sem a majoragao. Ja no Estadio 111 as actes atuam de forma majorada e as
resisténcias minoradas e correspondem ao estado limite dltimo (CARVALHO; FILHO, 2014).

O dimensionamento estrutural € feito no estado limite Ultimo, pois garante a projecéo de estruturas
econdmicas gue resistam aos esforcos sem chegar ao colapso (CARVALHO; FILHO, 2014).

4.12 Dominios de deformacao para concretos de classe até C50

No concreto e no aco, as deformacdes especificas que ocorrem ao longo de uma se¢éo transversal
retangular qualquer, com armadura simples (s6 tracionada) submetida a acGes normais definem seis

dominios de deformacéo. Na Figura 2 sdo mostrados esses dominios.
Figura 2: Dominios de deformacéo do concreto

Alongamento Encurtamento

{

4a

Fonte: ABNT 6118:2014

A ABNT NBR 6118:2014, em seu item 17.2.2, define os seis dominios da seguinte forma:
Dominio 1 é onde ocorre uma tragdo nao uniforme, sem compresséo;
Dominio 2 ocorre uma flex&o simples ou composta sem ruptura a compresséo do concreto;

Dominio 3 ocorre uma flexdo simples ou composta com ruptura a compressao do concreto;
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Dominio 4 ocorre uma flexdo simples ou composta com ruptura a compresséo do concreto mas

sem 0 escoamento do ago;
Dominio 4a ocorre uma flexdo composta com armaduras comprimidas;
Dominio 5 ocorre uma compressao ndo uniforme, sem tracéo;

4.13 Dimensionamento Estrutural

O dimensionamento estrutural tem como objetivo a garantia de que um sistema estrutural suporte
todas as solicitaghes que serdo impostas durante a construcdo e na sua vida (til, sem que sofram
deformacdes excessivas (CARVALHO; FILHO, 2014).

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, em seu item 14.2.1, analisar uma estrutura se faz necessario
paraa determinacdo dos efeitos causados pelas agdes. Apds isto, verifica-se a seguranca nos estados limites
ultimo e de servico. Com isso, séo utilizados alguns métodos de dimensionamento, sendo o mais utilizado
0 método dos estados limites, onde a seguranca € verificada para que 0s momentos majorados gerem

solicitacbes menores que as resisténcias de calculo (Rd).

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, no seu item 12.5.2, devem ser verificados todos os
estados limites e carregamentos para a estrutura considerada, sendo que em todos 0s casos as resisténcias

de célculo precisam ser menores que as solicitacdes de calculo impostas.
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5 DIMENSIONAMENTO E VERIFICACAO DE UMA VIGA

Calcular a armadura necessaria para resistir a0 momento fletor € um dos pontos mais importantes
em um dimensionamento de uma viga. Para isso é imposto que na segao mais solicitada o estado limite
ultimo dos materiais seja alcancado pela ruptura do concreto mais comprimido ou pela deformacéo
excessiva da armadura tracionada (CARVALHO; FILHO, 2014).

O objetivo do estudo das secdes de concreto armado € mostrar que sob os efeitos das acoes, as pecas
nao superam os estados limites, tendo 0 ago e o concreto suas resisténcias caracteristicas minoradas e 0s
efeitos das agBes majoradas para o calculo ser efetuado. Nessa se¢ao serdo mostrados alguns conceitos
relacionados ao dimensionamento e verificagio dos ELU de ELS de uma viga submetida a flexdo normal.

5.1 Dimensionamento a flexao simples

O célculo da armadura necessaria para as se¢oes retangulares de vigas pode ser feito definindo-se
como dados de entrada a resisténcia a compressao do concreto, a largura e a altura (til da segéo e o tipo de
aco a ser utilizado. Com isso definido, faz-se o equilibrio das forgas que atuam na segdo. A flexao simples
é representada pelos dominios 2, 3, 4 e 4a, entretanto o item 14.6.4.3 da norma ABNT NBR 6118:2014
permite que o dimensionamento seja realizado nos dominios 2 ou 3 (CARVALHO; FILHO 2014).

5.1.1 Condicdes de ductilidade

De acordo com o item 14.6.4.3 da norma ABNT NBR 6118:2014, a capacidade de rotacdo dos
elementos estruturais é funcdo da posicdo da linha neutra no ELU, a qual pode ser encontrada com a
relacdo x/d, onde x é a profundidade da linha neutra e d € a altura (til. Quanto menor for essa relacéo (x/d),

maior sera a capacidade de rotacdo dos elementos.

Para as vigas, 0 comportamento ditil adequado deve respeitar dois limites, sendo o primeiro limite
para concretos até 50 MPa e o segundo para concretos maiores que 50 MPa e menores que 90 MPa:

a) x/d <0,45, para concretos com fck < 50 MPa;

b) x/d <0,35, para concretos com 50 < fck < 90MPa;
5.1.2 Momento maximo resistente na se¢ao

Apo6s a indicagdo da ductilidade das segbes, onde a ABNT NBR 6118:2014 colocou como limite a
relacdo x/d = 0,45 para concretos até C50, sdo deduzidas as equacdes para o dimensionamento de vigas
com secdo retangulares. Nessa se¢ao serdo apresentadas equagBes para 0s concretos de classe até C50. Na
Figura 3 foi esquematizado o equilibrio em uma secéo retangular com armadura simples e em seguida

foram mostradas as equaces de equilibrio, a linha neutra e a area de armadura necesséaria.
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Figura 3: Sec&o transversal de uma viga submetida a flex&o simples

Vista Vista Vista
Lateral Frontal Lateral

As L bw
Fonte: Adaptado de Carvalho e Figueiredo Filho (2014)

Equilibrio das forcas atuantes normais a se¢do transversal:

szo (5.)

Fc=Fs (5.2
Fc-Fs=0 (5.3)

onde:
e Fséaforcaatuante na armadura de aco e
e Fc e aforga atuante no concreto;

Equilibrio dos momentos:

54

Z M=Mrd 64
Mrd=Fc-z (5.9)
Mrd=Fs-z (5.6)

onde:
e Mrd é o momento fletor resistente de célculo e

e 7 é0 brago de alavanca

A A y =0,8x 2 K

i As ! ' . | As BB
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A resultante das forgas de compressao no concreto é dada pela equacéo 5.7, onde Fc e Fs da equacgéo

5.3 sdo substituifo

Fe=(0,85-fcd) - (bw)-(0,8-X)
Fs=As - fyd (6.7
(0,85-fcd) - (bw)-(0,8-x) - As - fyd=0

A profundidade da linha neutra (x) e o braco de alavanca (z) sdo dados pelas equagdes 5.8 e 5.9,

respectivamente.
. Agfyd (5.8)
" 0,85-fcd-0,8-bw
z=d-(0,4-x); (5.9
onde:

e Aséaérea de aco tracionada

Colocando as equagdes de Fc e z na equacéo 5.5, tem-se a equacgdo mostrada a seguir:

Mrd = (0,85 fcd-bw-0,8-x) - (d-0,4-X); (5.10)

Substituindo x da equacéo 5.8 na equacéo 5.10, chega-se a equacdo geral de Mrd, mostrada a seguir:

A-fyd

Mrd = Ag-fyd-(d - 0,4 0.85fcd 0.8 bw ;

(5.11)

onde:
e déaaltura til;
5.1.2 Célculo da area de armadura longitudinal necesséaria

Com os momentos solicitantes ja calculados e com o valor de x determinado, é possivel encontrar
aarmadura necesséria para a se¢do. Da equagao 5.7, e sabendo que Fs = os* As, sendo o5 a tensdo que atua

no aco e As a area de aco, tem-se que a armadura de ago necesséria é dada pela seguinte equagéo.

As =Msd/z s (5.12)
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5.1.3 Armadura minima

Segundo o item 17.3.5.2.1 da ABNT NBR 6118:2014, a armadura de tragéo deve ser determinada
a partir do dimensionamento de uma se¢do a um momento fletor minimo aplicado, que é dado pela

expressao 5.13, respeitando a taxa minima absoluta de 0,15%.

Mdmin=0,8-Wo-fctk,sup; (5. 13)

onde;

¢ \Wo é 0 mbdulo de resisténcia da secéo transversal bruta do concreto, relativo a fibra mais

tracionada e

o fetk, sup € a resisténcia caracteristica superior do concreto.

Na Figura 4 foram mostradas as taxas minimas de armadura de acordo com a resisténcia

caracteristica a compressdo do concreto.

Figura 4: Taxa de armaduras minima de flex&o para vigas

Valores de ppin  (As min/Ac)

Forma da %
secao

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Retangular | 0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,164 | 0,179 | 0,194 | 0,208 | 0,211 | 0,219 | 0,226 | 0,233 | 0,239 | 0,245 | 0,251 | 0,256

a Os valores de Pmin ©stabelecidos nesta Tabela pressupdem o uso de ago CA50,dh=08¢e 1c=14eyg=115 Caso esses fatores sejam

diferentes, pmp, deve ser recalculado.

Fonte: Norma ABNT NBR 6118:2014

Da Figura 4, pode-se tirar a seguinte relacéo:

pmin = Asmin/Ac (5.14)

5.1.4 Armadura maxima

Ja sobre a armadura maxima, o item 17.3.5.2.4 da ABNT NBR 6118:2014 traz que a soma das
armaduras de tragdo e compressdo (As + As’) ndo pode ser maior que 4% da area de concreto da se¢do
(Ac).
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5.2 Dimensionamento a forca cortante

Foi apresentado até aqui o calculo da armadura longitudinal sem que houvesse a interferéncia da
forca cortante. Entretanto, em casos reais de vigas submetidas a um carregamento vertical qualquer,
surgem, além das tensBGes normais, as tensdes tangenciais que equilibram o esforco cortante. Diante disso,
é desenvolvido um estado biaxial de tensdes, com as tensdes principais de tracdo e compresséo inclinadas
em relagdo ao eixo da viga. Com isso, € necessério calcular a armadura necessaria para resistir e

proporcionar seguranca diante dos diferentes modos de ruptura (CARVALHO; FILHO, 2014).

A norma ABNT NBR 6118:2014 traz no item 17.4.1, como hipotese basica para dimensionar os
elementos lineares sujeitos a forca cortante, dois modelos de calculo (1 e I1) “que pressupdem a analogia
com o modelo em trelica, de banzos paralelos, associados a mecanismos resistentes complementares

desenvolvidos no interior do elemento estrutural e trazidos por uma componente adicional Vc”.

A verificacdo do estado limite Gltimo referente a forga cortante se da pela analise da resisténcia da
peca em uma determinada secdo transversal, onde séo verificadas de forma simultanea duas condigGes
previstas no item 17.2.4.1 da ABNT NBR 6118:2014.

Vsd < Viaz; (5.15)
Vsd < Viga: (5.16)

onde:
¢ V/sd € a forca cortante solicitante de célculo na se¢éo;

¢ Vi € aforca cortante resistente de calculo relativa a ruina das diagonais comprimidas de

concreto, de acordo com os modelos de célculo I e Il e
¢ V3 € aforca cortante de calculo relativa a ruina por tragdo diagonal, igual a (V¢ + Vsw);

Para se determinar a armadura transversal em uma secéo, troca-se o sinal de desigualdade da
equacdo 5.16 por um sinal de igualdade. Sendo assim, a equacdo 5.15 fica sendo a verificacdo ao

esmagamento e a 5.16, com o sinal de igualdade, é usada para o calculo da armadura transversal.

Além disso, assim como no calculo da armadura a flexdo, deve ser considerada uma armadura
minima também para o dimensionamento a forga cortante, mostrada no item 17.4.1.1.1 da ABNT NBR
6118:2014 pela férmula abaixo:

Asw o, fetm, (5.17)

bw-s'sena —  fywk’

pSW =

onde:
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Asw é a area da secdo transversal dos estribos;

S é 0 espacamento dos estribos;

o € a inclinagdo dos estribos em relagéo ao eixo longitudinal;

bw é a largura da se¢éo transversal e

o fywk € a resisténcia caracteristica ao escoamento do aco ao longo da armadura transversal,

onde é limitada a fyd em caso de estribos;
5.3 VerificagOes do Estado Limite de Servigo

Apds a realizacdo do dimensionamento no ELU, e garantindo o funcionamento de uma viga
qualquer de forma correta, precisa-se realizar as verificacdes relacionadas ao estado limite de deformacéo

excessiva e 0 efeito da fissuragdo com o objetivo de garantir o conforto e a durabilidade do elemento.

O estado limite de deformagéo excessiva, segundo o item 3.2.4 da ABNT NBR 6118:2014, é onde
as deformactes atingem os limites estabelecidos para que se tenha um uso normal da construcdo. As
verificacOes dos valores limites para as deformagdes sdo calculadas no item 17.3.2 da ABNT NBR
6118:2014. Para isso, essas verificaces sao feitas através de modelos que consideram a rigidez efetiva da
viga, existéncia de fissuras no concreto e as deformagdes diferidas no tempo, ajudando a determinar
valores de deformacdo mais coerentes. Entretanto, uma grande precisdo nao pode ser esperada desse
processo devido a necessidade de se conhecer 0 processo construtivo, assim como 0s materiais e suas
propriedades no momento da solicitacdo. Porém, esta é a forma de se encontrar valores mais proximos da
realidade (CARVALHO; FILHO, 2014)

Diante de toda a complexidade relacionada a determinacéo da flecha, o item 17.3.2.1 da ABNT
NBR 6118:2014 permite que seja utilizada a expressdo de rigidez equivalente para avaliar de forma
aproximada a flecha imediata nas vigas, mostrada na equacéo 5.19, onde no estadio | se considera a rigidez
da se¢do bruta e no estadio Il a armadura é levada em consideragao. A flecha imediata prevista, sem levar

em consideragao o efeito da fluéncia, é dada pela equacéo 5.18.

_ ac-p-L? (5.18)

(E-Deq’
(E-Deq =Ecs - {(Mr/Ma)*Ic + [1-(Mr/Ma)*]-Tii } (5.19)
Mr = (o - fct,m -Ic)/yt (5.20)

onde:
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¢ p éacarga distribuida definida pela combinacéo quase permanente de servico;
e Léovaodaviga

e oc é o coeficiente da condicdo estatica do sistema considerado;

¢ (E-1)eqéarigidez equivalente devido a distribuicdo linear de tensoes;
e Mré o0 momento de fissuracdo no elemento estrutural;

e Ma é o momento fletor na secdo critica;

e Ecsé 0 maodulo de elasticidade secante do concreto;

¢ |c é 0o momento de inércia da se¢do bruta do concreto;

o lii € 0 momento de inércia da secdo fissurada do concreto;

e o 1,5 para secdes retangulares e

e yté adistancia do centro de gravidade a fibra mais tracionada;

O efeito da fluéncia do concreto avalia as deformacdes que ocorrem ao longo do tempo devido a
solicitacdo por tensdo constante. Segundo Carvalho e Filho (2014), as deformagOes de fluéncia séo
oriundas de acBes permanentes, entretanto, para os calculos deve ser utilizada a combinagdo quase
permanente devido a atuacdo de parte da carga acidental em um longo periodo na vida da estrutura. Para
o célculo desses deslocamentos existem alguns processos, mas serd considerada a equagdo mostrada no
item 17.3.2.1.2 da ABNT NBR 6118:2014.

Com as flechas imediatas e diferidas definidas, se encontra a flecha total na viga, que é o resultado
da soma das duas anteriores. Esse valor total deve atender aos limites de deslocamentos que sdo mostrados
no item 13.3 da ABNT NBR 6118:2014 e que sdo classificados em 4 grupos bésicos, definidos de acordo
com o efeito provocado, sendo para vigas o limite de aceitabilidade sensorial de L/250.
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6 OTIMIZACAO

RAO (2009) define otimizacdo como um ato que busca o melhor resultado em determinadas
circunstancias com o objetivo final de minimizar os esforcos necessarios ou maximizar os beneficios
desejados. Na engenharia estrutural existem diversos campos para a aplicagdo da otimizagdo, onde o
objetivo sempre é encontrar elementos que tenham boas funcionalidades ao longo da sua vida til e que
oferecam o menor custo, sendo comum a otimizacao de secOes transversais de vigas e pilares e espessuras
de lajes. Para isso, algumas grandezas precisam ser definidas previamente, sendo elas: fungéo objetivo,

variaveis de projeto e parametros de entrada.

Além disso, sdo utilizados alguns programas computacionais para auxiliar os projetistas. Os mais
utilizados sédo o Microsoft Excel, onde os problemas sdo formulados e o Matlab, onde se implementa e se
faz as diversas verificacBes, facilitando e deixando mais atrativa a busca por solucdes Otimas,
economizando tempo com as sucessivas Vverificagdes que sdo feitas (VALENTE, 2020). Nessa sec¢ao,

serdo mostrados alguns conceitos sobre otimizagdo com o objetivo de embasar melhor o tema em estudo.
6.1 Elementos componentes de um problema de otimizacéo
6.1.1 Variaveis de projeto

As variaveis de projeto em um problema de otimizacdo séo definidas como os parametros que
podem assumir qualquer valor desde que atinja 0 objetivo que se deseja. Elas podem ser continuas,
discretas, inteiras e binarias. As continuas podem assumir qualquer valor dentro de um dominio
admissivel, ja as discretas assumem valores reais e isolados dentro de uma lista de valores gque séo
permitidos. Ja as inteiras podem assumir apenas valores inteiros, por fim, as binarias s6 podem assumir
valores de 0 e 1 (VALENTE, 2020).

Segundo Silva (2009), essas variaveis podem assumir valores continuos ou discretos, sendo que na
grande maioria dos projetos estruturais é negligenciada a natureza discreta dessas variaveis, sendo uma

solugdo o ajuste para o projeto 6timo considerando o valor discreto mais proximo.
6.1.2 Funcéo objetivo

Em problemas de otimizagéo, a funcéo objetivo possui variaveis que se deseja maximizar ou
minimizar. Segundo Silva (2009), “a nogao de otimizacao implica a existéncia de uma fun¢do de mérito
que pode ser melhorada e utilizada como uma medida da eficacia do projeto”. Geralmente a funcao
objetivo visa a otimizacdo do custo, entretanto, na otimizacéo de estruturas podem ser fungéo objetivo o

peso, o deslocamento da estrutura e as tensdes, entre outros.
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Esses problemas de otimizacdo podem possuir um anico objetivo ou varios deles, sendo a fungéo
objetivo composta por varidveis de projeto. Segundo Azevedo (1994), em uma estrutura composta
somente por um material, a funcdo objetivo estara inteiramente ligada ao material. Em caso de custo,
minimizando a variavel correspondente ir& diminuir o custo. Ja em caso de uma estrutura composta por
mais de um material, sendo a funcéo objetivo o custo, ela deve representar todos os materiais presentes na

composicéo completa do elemento estrutural.
6.1.3 RestrigOes

Em problemas de otimizacao, as variaveis de projeto ndo podem assumir qualquer valor, para isso
existem as restricdes que séo fungdes que impdem limites para as escolhas de quem esta analisando o

problema e podem ser de igualdade e desigualdade.

Segundo Valente (2020), as restricbes de igualdade podem ser eliminadas desde que exista
possibilidade de mostrar uma variavel de projeto distinta, logo apds elas séo substituidas em equaces do
mesmo problema matemaético. O niimero de restri¢Ges de igualdade ndo pode ser maior que o de variaveis
de projeto, pois se torna inconsistente. Ja as restricdes de desigualdade ndo possuem limitacbes quanto a
sua quantidade e sdo necessérias nos problemas de otimizacdo para limitar parametros como

deslocamentos e indicar valores minimos e maximos para variaveis como area, base ou altura de secoes.

Na engenharia estrutural, geralmente essas restricoes séo impostas por normas. No Brasil, a ABNT
NBR 6118:2014 define diretrizes para o dimensionamento de estruturas de concreto armado,
estabelecendo equactes que sdo utilizadas habitualmente por projetistas e que sdo utilizadas como

restricGes de igualdade e desigualdade na otimizacéo.
6.2 Formulacéo de um problema de otimizacao

De acordo com Valente (2020), a formulagado de um problema de otimizagdo segue a estrutura

matematica:
Minimizar f (X1, X2, X3, ..., Xn) 6.1)
sujeito a:
gm (X1, X2, X3, ...y Xn) <0 6.2
hm (X1, X2, X3, ..., Xn) =0 6.3)
onde:

o f € a fungao objetivo;



eXj(j=1,2,..n)éo vetor das variaveis de projeto;
®gm S80 restricdes de desigualdade e

e hm S80 restricdes de igualdade;

39
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7 OTIMIZACAO APLICADA AO DIMENSIONAMENTO DE VIGA EM
CONCRETO ARMADO

Para alcangar o objetivo deste trabalho, quatro problemas foram formulados e analisados. O
Problema 1 consiste no dimensionamento da armadura longitudinal, no estado-limite tltimo (ELU), de
uma secao transversal submetida a flexdo simples. Ja no Problema 2, foi dimensionada apenas a armadura
transversal da viga. Os Problemas 3 e 4 sdo semelhantes no que se refere ao dimensionamento das duas
armaduras, longitudinal e transversal, porém diferenciam-se no que se refere a verificacdo da deformacéo

excessiva no estado- limite de servico (ELS), a qual foi realizada apenas no Problema 4.

Esses 4 problemas foram aplicados a dois casos, sendo o Caso 1 o dimensionamento de uma viga
biapoiada e o Caso 2 o dimensionamento de uma viga biengastada. Nesse capitulo serd mostrada a

formulac&o do dimensionamento otimizado.
7.1 Fungéo Objetivo

Para esse trabalho, foram usadas trés funcdes objetivo aplicadas aos quatro Problemas de
dimensionamento analisados. As funcdes objetivo 1 e 2 tiveram trés parcelas, a primeira parcela levou em
considerac&o o custo do concreto, a segunda parcela levou em consideracéo o custo de férma e a terceira
parcela foi considerado o custo de armadura. Para a fungdo objetivo 1 a armadura considerada foi a
longitudinal, para a funcéo objetivo 2 foi considerada a armadura transversal. Ja para a funcéo objetivo 3,
houve quatro parcelas, devido ao dimensionamento completo onde a terceira parcela foi a armadura
longitudinal e a quarta parcela foi a armadura transversal, sendo as duas primeiras parcelas iguais a funcéo
objetivo 1 e 2. O Quadro 2 ilustra as parcelas das trés funcdes objetivo.

Quadro 2: Resumo das parcelas componentes das fungdes objetivo

Funcdes
Objetivo Custos
1 Volume de concreto + Area de forma + Peso de aco da armadura longitudinal
2 Volume de concreto + Area de forma + Peso de aco da armadura transversal
3 Volume de concreto + Area de forma + Peso de aco da armadura longitudinal +
Peso de aco da armadura transversal
Fonte: Autor (2022)
FUNCAO OBJETIVO 1

Essa funcdo objetivo refere-se ao Problema 1 dos Casos 1 e 2, e é dada pela seguinte equacao:
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f (bw, h, As) = L- [(bw - h) - Cc + (bw + 2h) - Cf + (As) - ps- Cs] (7.1)

onde;

f é a funcdo objetivo do problema;

L é 0 vdo daviga;

bw € a largura da se¢do transversal da viga;

h é a altura da se¢do transversal da viga;

Cc é o custo do concreto, por unidade de volume;

As ¢ a area de armadura tracionada na se¢éo da viga;

ps € 0 peso especifico do aco;

Cs € 0 custo do ago da armadura longitudinal, por unidade de massa;

FUNCAO OBJETIVO 2

Para a fungéo objetivo do Problema 2, foram necessarios alguns passos para o encontro do termo

referente ao custo do estribo, como mostrado a seguir:

Para encontrar a area do estribo (Aest), usa-se a seguinte equagao:

Aest= (1t - ¢?) /4 (7.2)

onde ¢ € a bitola da armadura transversal. Para encontrar o nimero de estribos por metro (n), € necessario

fazer o seguinte calculo:

n=(Asw/s) / Aest (7.3)

onde Asw é a rea da secdo transversal dos estribos e s, 0 espacamento entre eles. Para 0 nimero total de

estribos (nt), multiplica-se o comprimento da viga pelo nimero de estribos por metro.

n=L-n (7.4)
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Para 0 comprimento total dos estribos (CT), multiplica-se a equacéo 7.4 pelo comprimento de 1

estribo (c), mostrada na equagao 7.5.

CT=n:-c (7.5)

Para o custo total dos estribos (C), usa-se a equagéo 7.5, utilizando todos os termos anteriormente

citados.

C=CT - Aest 'ps‘Cest (7-6)

onde:
e Cest é 0 custo do aco da armadura transversal, por unidade de massa;
Para essa funcdo objetivo, o custo do aco é referente a armadura transversal, representada pela

equacéo 7.7 a seguir.

f(bw, h, Aswis) = L- [(bw - h) - Cc + (bw + 2h) - Cf] + CT - Aest -ps- Cest (7.7)

FUNCAO OBJETIVO 3

Na func&o objetivo 3, foi feita a inclusdo das duas armaduras, longitudinal e transversal.

f (bw, h, As, Aswis) = L- [(bw - h) - Cc + (bw + 2h) - Cf + (As) - ps- Cs] (7.8)
+ CT - Aest -ps-Cest

Os Problemas tiveram como funcéo objetivos as seguintes equagdes:
o O Problema 1 teve como fung&o objetivo a equagao 7.1;
¢ O Problema 2 teve como funcéo objetivo a equacéo 7.7;
e Ja os Problemas 3 e 4 tiveram como funcao objetivo a equacéo 7.8;
7.2 Variaveis de projeto

As variaveis de projeto foram definidas de acordo com o Problema, sendo que nos quatro Problemas

a largura da secdo transversal (bw) e a altura (h) foram consideradas como variaveis de projeto.
As variaveis de projeto, para cada problema, estéo listadas a seguir:

e Problema 1: bw, h e As, sendo As a area de armadura longitudinal (m?);
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e Problema 2: bw, h e Asw/s, sendo Asw/s a &rea de armadura transversal por metro

(cm2/m);
¢ Problema 3: bw, h, As (m?) e Asw/s (cm3/m);
e Problema 4: bw, h, As (m?) e Asw/s (cm2/m);
7.3 Restricoes

A ABNT NBR 6118:2014 impde algumas equagdes como restricdes para que a estrutura seja
dimensionada dentro dos limites de seguranca. Sendo assim, foram utilizadas como restrigGes as equacoes
normativas, sendo listadas para cada Problema.

PROBLEMA1-CASO1
Dimensionamento da armadura longitudinal de uma viga biapoiada
Para 0 Caso 1, a primeira restricdo atende o equilibrio da se¢do transversal definido no item 12.5.2

da ABNT NBR 6118:2014 e € dada pela seguinte equacao:

Msd < Mrd (7.8)

onde 0 Msd é 0 momento solicitante maximo da viga biapoiada, que acontece no meio do véo (g-L28)

para uma carga uniformemente distribuida e Mrd € 0 momento fletor resistente de calculo maximo,

mostrado pela equacdo 5.11.

Segundo o item 14.6.4.3 da ABNT NBR 6118:2014, a equacdo referente a ductilidade da viga, que

é a capacidade de rotacdo dos elementos estruturais, para concretos até 50 MPa a seguinte restri¢ao:

x/d<045 (7.9
Ja para a armadura minima, o item 4.1.3 mostra a seguinte equacéo:

As> Ac:pmin (7.10)
O item 5.1.4 do presente trabalho, mostra a restricdo de armadura méaxima, como ndo serd

considerada a armadura de compresséo, restricéo é dada pela equacéo a seguir:

As< 4% - Ac (7.12)

No item 13.2.2 da ABNT NBR 6118:2014, a restri¢éo referente a base minima de uma se¢ao

transversal é dada pela desigualdade abaixo:
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bw>12cm (7.12)

PROBLEMA 1 - CASO 2
Dimensionamento da armadura longitudinal de uma viga biengastada

A restricdo a seguir, € mostrada no item 12.5.2 da ABNT NBR 6118:2014 sendo que 0 Msd,
momento solicitante maximo, para o Caso 2 é igual a (g-L2/12), para uma carga uniformemente

distribuida, diferente do Caso 1. Entretanto, a restri¢do € escrita como a equacdo 7.8, dada da seguinte

forma:

Msd < Mrd

As restricdes a seguir estdo mostradas nas equagfes 7.9, 7.10, 7.11, e 7.12, reescritas a seguir.

x/d<0,45
As>Ac pmin
As< 4% - Ac
bw>12cm
Para os Problemas 2, 3 e 4 as restri¢des séo iguais para os Casos 1 e 2.
PROBLEMA 2-CASOS1E?2
Dimensionamento da armadura transversal das vigas

Para o Problema 2, as restri¢cOes foram iguais para os Casos 1 e 2, devido ao esforgo cortante ser
igual, e sdo mostradas nas equacdes 5.15, 5.16 e 5.17 no item 5.2 do presente trabalho, as quais serao

reapresentadas a seguir:

Vo < Vrid2

Vs < Vrd3

Asw 0,2 - fetm
> (

s-bw-sena. — fywk

PROBLEMA 3-CASOS 1e2
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Dimensionamento das armaduras longitudinal e transversal das vigas

Para o Problema 3 foram empregadas as mesmas restri¢cdes dos Problemas 1 e 2, representados
pelas equagBes 7.8 a 7.12 e pelas equagbes 5.14 a 5.16. Entretanto, a Unica diferenca acontece para Msd,

onde para o Caso 1 ele é dado por (g-L#/8) e para o Caso 2 é dado por (q-L2/12).
PROBLEMA 4 - CASOS 1 e 2:

Dimensionamento das armaduras longitudinal e transversal com verificacdo das

flechas

Para o Problema 4, foi feita a incluséo da verificagdo no ELS da deformagdo excessiva. Para as
vigas em estudo, o controle da fissuragéo foi feito sem a verificacéo da abertura de fissuras, pois de acordo
0 item 17.3.3.3 da ABNT NBR 6118:2014, em caso de atendidas as exigéncias de armadura minima e
cobrimento, a peca atendera ao limite méximo de abertura. Com isso, foi realizada somente a verificacdo

referente ao estado limite de deformacao excessiva, sendo mostrada na equagao 7.13

Para o Problema 4 dos Casos 1 e 2, a ABNT NBR 6118:2014 no item 17.3.2.1 impGe a seguinte
restricéo:

a< alim (7.13)
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8 METODOLOGIA

Como mostrado anteriormente, o presente trabalho teve como objetivo o dimensionamento de duas
vigas de se¢les retangulares, sendo uma biapoiada nos pilares e a segunda biengastada, onde as rigidezes

dos pilares n&o foram levadas em consideragéo.

Nas Figuras 5 e 6 estdo ilustradas as vigas de concreto armado a serem dimensionadas de forma
otimizada. As vigas possuem Vo efetivo de 4,00 m e apresentam, como carregamento caracteristico, a
carga proveniente das lajes e das paredes, sendo elas 50 kN/m e 9,2 KN/m respectivamente, sendo que o

peso proprio varia de acordo com os valores das variaveis de projeto bw e h.

Figura 5: Viga biapoiada utilizada para a otimizacdo
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Fonte: Autor (2022)

O concreto utilizado foi de classe C40 e 0 aco do tipo CA-50. A classe de agressividade ambiental
11 foi considerada no presente trabalho, sendo o cobrimento nominal adotado de 30 mm. Para as armaduras
longitudinais, foi utilizada uma bitola de 10 mm, enquanto que para as armaduras transversais foi utilizada

uma bitola de 6,3 mm.

Figura 6: Viga biengastada utilizada para a otimizacéo
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Fonte: Autor (2022)

Além disso, para a funcdo objetivo, usou-se 0 peso especifico do aco de 7850 kg/m3, ja para os
custos unitarios dos materiais tomou-se como referéncias 0 SINAPI e 0 ORSE para se buscar 0s custos

por unidade de medida. Na Tabela 1 estdo mostrados os custos de concreto, formas e aco.
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Tabela 1: Custos unitarios

Custos Unitarios

Concreto
Classe (R$/M3)
C40 553,80
Formas (R$/m?)
57,79
Aco CA-50
Diametro (mm)  (R$/kg)
6,30 16,25
10,00 14,38

Fonte: SINAPI (2022) e ORSE (2022)

Com essas definicBes prévias, o presente trabalho seguiu uma ordem para a analise e 0
dimensionamento das vigas. Em um primeiro momento, foi realizado o dimensionamento convencional
para os quatro problemas definidos anteriormente, onde foram pré-estabelecidos os valores de bw e h,
realizando todas as verificages. Para o dimensionamento convencional, foi pré-definida uma altura de 50
cm e uma base de 20 cm para guatro problemas, onde foram encontrados 0s volumes de concreto, e as

areas de aco e férma, além do custo de cada problema.

Apbs o dimensionamento convencional, realizou-se o dimensionamento otimizado das vigas dos
Casos 1 e 2, onde foram dimensionados quatro problemas. No primeiro problema, foi realizado o
dimensionamento somente das armaduras longitudinais das duas vigas, onde se encontrou o valor 6timo
para esse problema. Em um segundo problema, foi realizado o dimensionamento somente das armaduras
transversais, excluindo da funcdo objetivo os custos das armaduras longitudinais. J& em um terceiro
problema, foi realizado o dimensionamento completo das vigas, incluindo os dois tipos de armadura,
sendo otimizada de forma completa. No Gltimo problema, foi incluso a verificacdo relacionada a
deformacdo excessiva. Abaixo serdo detalhados os quatro problemas realizados no presente trabalho,
apresentando a fungéo objetivo de cada problema, as variaveis de projeto e todas as restri¢oes utilizadas.

PROBLEMA 1
o Variaveis de projeto: 3 variaveis (bw, h e As)

e Funcgdo objetivo: Minimizagdo do custo de confecgdo de uma viga, considerando os
custos de concreto, ago e de formas. A funcédo objetivo do Problema 1 foi explicitada na equagéo

7.1, reescrita abaixo.
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f (bw, h, As) = L- [(bw - h) - Cc + (AS) - ps- Cs+ (ow + 2h) - Cf]

o Restri¢des: Impostas pela ABNT NBR 6118:2014, referem-se ao dimensionamento da
armadura longitudinal e sdo dadas pelas equacbes 7.8, 7.9, 7.10, 7.11 e 7.12. Para o

dimensionamento otimizado, as equacoes de restricdo foram detalhadas e serdo mostradas a seguir.
CASO 1

A equagio 7.8, foi reescrita substituindo os termos Ms € My; para 0 Mg, foi substituido pela

equacéo 5.10. Ja 0 Mgy foi escrito como [yf -(q-L?/8)], obtendo-se a equagéo 8.1

Msd < Mrd
Msd-Mrd <0

L2 g Asfod-(d - 0.4 As-fyd <0 8.1
g - ASTyd(d- 04 e 08 bw ) =

VE
onde:
¢ yf é o coeficiente de ponderagao de acdes dado pela ABNT NBR 6118:2014 como 1,4;
e (JS80 as agdes que atuam na viga;
Ja na equacdo 7.9, houve a substituicdo de x pela equacdo 5.8, chegando-se a equacéo 8.2.
x/d <0,45

As-fyd
(0.85-fcd- bw-0.8)

045 (d)<0 (82)

Ja as equacgBes 7.7, 7.8 e 7.9, todos os termos foram posicionados antes da desigualdade, obtendo-

se as equagoes 8.3,8.4 e 8.5.
As-4%-Ac<0 83)
Ac-pmin - As<0 (8.4)

-bw + 12<0 (8.5)
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CASO 2

Para 0 Caso 2, as restrigdes sdo escritas como as do Caso 1, entretanto para a equacéo 8.1, tem uma

mudanga quanto ao Mg, onde para a viga biengastada ele é escrito como [yf -(q-L?12)], chegando-se a

equacéo 8.6.
L2 As-fyd (8.6)
. _ . . - . <
0 g5 ) - Aslyd - 04 o 08 ow) =0
PROBLEMA 2

¢ Variaveis de projeto: 3 variaveis (bw, h, Asw/s);

e Funcgdo objetivo: Minimizagdo do custo de confecgdo de uma viga, considerando 0s
custos de concreto, formas e aco mostrada na equacéo 7.6, reescrita a seguir:

f (bw, h, Asw/s) =L [(bw - h) - Cc + (bw + 2h) - Cf] + CT - Aest -ps- Cest

o RestrigOes: Impostas pela ABNT NBR 6118:2014 referente as armaduras longitudinais e
transversais. Elas s&o iguais para os casos 1 e 2 e estao representadas pelas equagoes 5.15, 5.16 e
5.17. Entretanto, para 0 dimensionamento otimizado as equacgOes foram reescritas da seguinte

maneira, e serdo mostradas a seguir:

Ve - Vid2 <0

onde Vg é a forca cortante solicitante de calculo, dado pela equagéo [yf -(q-L*/2)], e o Vrd2 é a forca
cortante resistente de calculo relativa a ruina das diagonais. Para 0 modelo de célculo 1, 0 item 17.4.2.2 da
ABNT NBR 6118:2014, define 0 Vrd2 com a equagdo 8.7.

Vrd2 =0,27 - o2+ fed - bw - d 8.7)

onde:

e o€ igual a (1 —fck/250), com fck sendo expresso em megapascal;

Substituindo a equagao 8.7 na 5.15, utilizando 0 Vsd como (yf - % ), chega-se & equagao 8.8.

L2
> 1) - 0,27-av2-fed-bw-(d) < 0 ©8)

(vt~
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Ja para a restricao representada pela equacéo 5.16, sera reescrita da seguinte forma:

Vsd - Vid3< 0

Segundo o item 17.4.2.2 da ABNT NBR 6118:2014, Vrd3 = V¢ + Vsw, sendo:

Ve=0,6 - fctd - bw - d (8.9)
Vsw = (Asw/s) - 0,9 -d - fywk - (seno + cosa) (8.10)

onde:
¢ \/c é a parcela de forca cortante absorvida por mecanismos complementares de trelica;
o Vsw é a parcela resistida pela armadura transversal;

Substituindo as equaces 8.9 e 8.10 na equacéo reescrita 5.16, obtém-se a equacéo 8.11.

L2
. 3 — 0,6 fetd-bw+(d) - bw-0,9-(d)- fywk-(sena + cosa) < 0 (8.11)

(vt~

A restricdo escrita na equacdo 5.17, fica reescrita da seguinte forma:

Asw N (0,2 . fctm)

s-bw-senat fywk

Asw (0,2 . fctm) >0

sbw'seno,  ©  fywk 8.12)

Asw N (0,2 . fctm) <0

s-bw-sena fywk

PROBLEMA 3

Asw.

o Variaveis de projeto: 4 variaveis (bw, h, As e T);

¢ Funcdo objetivo: Minimizacdo do custo de confecgdo de uma viga, considerando o0s
custos de concreto, ago e de férmas, representada pela equacéo 7.4



o1

£ (bw, h, As, Aswis)= L+ [(ow - h) - Cc+ (As) - ps+ Cs + (bw + 2h) - Cf ]
+ CT - Aest -ps-Cest

o RestricOes: Para esse Problema, as restricdes impostas pela ABNT NBR 6118:2014
referentes as armaduras longitudinais e transversais sao iguais as restri¢des do Problema 1, incluindo
todas do Problema 2 mostradas, sendo esse um Problema de dimensionamento completo de uma
viga;

PROBLEMA 4

e Variaveis de projeto: 4 variaveis (bw, h, As e A—ZW)J

e Funcdo objetivo: Minimizacdo do custo de confecgdo de uma viga, considerando os

custos de concreto, formas e aco. Possui uma funcéo objetivo igual & mostrada no Problema 3;

o Restri¢des: Impostas pela ABNT NBR 6118:2014 referente aos limites de deslocamento

maximos e de deformacao excessiva, mostrada na equacdo 7.13, reescrita a seguir:

a<alim

Natabela 13.3 da ABNT NBR 6118:2014, define alim como sendo L/250. Substituindo o termo alim

e substituindo a pela equagao 5.18, a restricdo referente a deformagao excessiva é reescrita da seguinte

forma:

. . 4
wrl | pso<0 ©.13)
(E'Deq

Pinheiro et al (2010) mostra na tabela 3.1a o valor de oc para a viga biapoiada como sendo 5/384,

ja na tabela 3.1b mostra o valor de ac para a viga biengastada como sendo 1/384. Substituindo esses

valores na equagao 8.13, tem-se para 0s Casos 1 e 2 as seguintes equagdes.

CASO 1

o 8.14
Pl ms0<0 ©.14)
384 - (E-Deq



CASO 2

1-p-l4

384 - (E-Deq

—L/250<0

52

(8.15)
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9 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apds o dimensionamento otimizado das vigas, foram encontrados os valores 6timos das variaveis
de projeto e dos custos. Todos os resultados do dimensionamento otimizado foram conferidos com o

método convencional, implementados em planilhas eletrénicas.

Para a confirmagao de que a planilha realizou o dimensionamento de forma correta, foi resolvido o
exemplo resolvido 6 do livro de (CARVALHO; FILHO; 2014). Nesse capitulo serdo expostos 0s

resultados dos dimensionamentos convencional e otimizado dos casos 1 e 2.
9.1Caso1

Para 0 Caso 1, foi dimensionada uma viga biapoiada, representada pela Figura 3, onde os resultados

dos respectivos problemas serdo expostos a seguir:
PROBLEMA 1: Apenas dimensionamento da armadura Longitudinal

Foi realizado o dimensionamento otimizado da armadura longitudinal de uma viga, onde o seu
comprimento é de 4,00 metros. O algoritmo realizou 9 iteraces até chegar no valor 6timo, onde esse ponto
retornou uma base (bw) de 12 cm, uma altura (h) de 61,47 cm, uma &rea de aco (As) de 7,61 cm2 e um
custo 6timo de execucao de R$ 818,91.

Foi realizado também o dimensionamento convencional dessa viga, onde foram definidas
previamente uma base de 20 cm e uma altura de 50 cm. Na Tabela 2 estdo mostrados os dados

comparativos entre os dois modelos de dimensionamento.

Tabela 2: Comparagao entre modelos de dimensionamento (Problema 1)

Dimensionamento
Parametros Convencional Otimizado

bw (cm) 20 12
h (cm) 50 61,47
L (cm) 400 400
V (cm?) 400000 295056
As (cm?) 9,58 7,61
Custo (R$) 931,71 818,92

Fonte: Autor (2022)

Com a realizacdo das duas formas de dimensionamento, percebeu algumas diferencas, sendo a

primeira dada pela area de aco, onde no procedimento convencional encontrou-se uma érea de ago maior
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que no procedimento otimizado. Além disso, 0 dimensionamento otimizado gera um custo de R$ 112,79

mais barato, permitindo uma economia de 12,11%.
PROBLEMA 2: Apenas dimensionamento da armadura Transversal

Para esse segundo Problema, foi realizado o dimensionamento referente aos esforcos cortantes na

peca, encontrando a &rea das armaduras transversais.

Com isso, foi realizado o dimensionamento otimizado, onde foi obtido no ponto 6timo um valor de
base (bw) de 12 cm, uma altura (h) de 49,76 cm, uma armadura transversal (Aswi/s) de 6,2890 (cm#m) e
um custo total de execucdo de R$ 614,71.

Foi realizado também, o dimensionamento convencional, sendo a base e a altura pré definidas em
20 e 50 cm, respectivamente. Na Tabela 3 sdo mostrados os dados comparativos entre os dois modelos de

dimensionamentos.

Tabela 3: Comparacdo entre modelos de dimensionamentos (Problema 2)

Dimensionamento
Parametros Convencional Otimizado

bw (cm) 20 12
h (cm) 50 46,47
L (cm) 400 400
V (cm3) 400000 223056
Asw/s (cm3/m) 4,27 6,29
Custo (R$) 651,46 614,71

Fonte: Autor (2022)

Mantendo-se fixos os valores de bw e h para o dimensionamento convencional, foi encontrada uma
area de aco de 4,27 cm?/m e um custo de execucdo de R$ 651,46. J& no dimensionamento otimizado, a
area de aco para a armadura transversal encontrada foi maior que a area calculada no modelo
convencional, e a altura étima da viga ficou muito proxima da pré estabelecida no modelo convencional.
Em relagdo aos custos, o dimensionamento otimizado gera um custo R$ 36,75 mais barato, sendo 5,64%

mais econbmico.
PROBLEMA 3: Dimensionamento das armaduras longitudinal e transversal

Para o terceiro problema, foram utilizadas todas as funces de restri¢coes e uma funcéo objetivo que

contemplava as duas armaduras (longitudinal e transversal).
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Realizou-se o dimensionamento otimizado de forma completa, onde foi encontrado no ponto 6timo
uma area de aco de 5,99 cm2, uma base (bw) de 12 cm, uma altura (h) de 74,73 cm e um custo de execugao
dessa viga de R$ 949,15.

Além disso, foi feito o dimensionamento convencional, onde com uma base e uma altura pré
estabelecidas de 20 e 50 cm, respectivamente, foi possivel comparar, através da Tabela 4, os valores dos

dois dimensionamentos.

Tabela 4: Comparacdo entre modelos de dimensionamentos (Problema 3)

Dimensionamento
Parametros Convencional Otimizado

bw (cm) 20 12
h (cm) 50 73,74
L (cm) 400 400
V (cm?d) 400000 353952
As (cm?) 9,58 5,99
Asw/s (cm3/m) 4,27 3,01
Custo (R$) 1.084,26 949,15

Fonte: Autor (2022)

Utilizando-se os dois modelos de dimensionamento (o convencional e o 6timo), foi possivel
comparar os resultados de ambos, onde se percebeu que o dimensionamento otimizado gerou uma altura
de secdo transversal maior que o dimensionamento convencional cuja, altura foi fixada em 50 cm. Além
disso, as areas de aco longitudinal e transversal foram menores no dimensionamento otimizado o que

gerou uma diferenca de R$ 135,11, com uma economia de 12,46%.

PROBLEMA 4: Dimensionamento das armaduras longitudinal e transversal e verificacio

da deformacao excessiva

O Problema 4 teve valores 6timos iguais ao Problema 3, entretanto foram feitas as verificagoes
referentes as deformagBes excessivas. Na Tabela 5 sdo mostradas as saidas dos dois modelos de

dimensionamento.
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Tabela 5: Comparacdo entre os modelos de dimensionamento ( Problema 4)

Dimensionamento
Parametros Convencional Otimizado

bw (cm) 20 12
h (cm) 50 73,74
L (cm) 400 400
V (cm?) 400000 353952
As (cm?) 9,58 5,99
Asw/s (cm3/m) 4,27 3,01
Custo (R93) 1.084,26 949,15
Flecha (cm) 0,00433 0,00185

Fonte: Autor (2022)

Com os dois modelos de dimensionamentos feitos, foi possivel analisar para esse problema as
flechas, sendo que os dois modelos ficaram dentro do limite méximo (L/250) que é de 1,6 cm, entretanto
0 modelo otimizado apresentou uma flecha menor que o tradicional, mostrando, além da economia, uma

durabilidade maior.
9.2 Caso 2

Para 0 caso 2, foi dimensionado uma viga biengastada, representada pela figura 4, onde os

resultados dos respectivos problemas serdo expostos a seguir:
PROBLEMA 1: Apenas dimensionamento da armadura Longitudinal

Assim como foi feito para a viga biapoiada, foi dimensionada no primeiro problema somente a
armadura longitudinal para uma viga de comprimento 4,00 metros. Ao rodar o problema, obteve-se um

dimensionamento otimizado onde foram realizadas 10 iteragGes.

No ponto 6timo, foi obtido um valor de base (bw) de 12 cm, uma altura (h) de 50,90 cm e uma area
de aco (As) de 6,184 cm2 O custo 6timo de execucao dessa viga, somente dimensionada para armadura
longitudinal foi de R$ 677,62. Além disso, foi realizado o dimensionamento convencional, onde assim
como feito em todos os problemas foram pré estabelecidas uma base e uma altura de 20 cm e 50 cm,
respectivamente. Os resultados foram colocados na Tabela 6, com a qual foi possivel verificar e fazer as

analises necessarias.
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Tabela 6:Comparagéo entre modelos de dimensionamento (Problema 1, Caso 2)

Dimensionamento
Parametros Convencional Otimizado

bw (cm) 20 12
h (cm) 50 50,9
L (cm) 400 400
V (cm3) 400000 244320
As (cm2) 6,12 6,18
Custo (R$) 776,30 677,62

Fonte: Autor (2022)

Apds a realizacdo do dimensionamento convencional e otimizado, observou-se que no
dimensionamento otimizado a altura encontrada foi proxima a pré-estabelecida no modelo convencional.
Além disso, mesmo com uma area de a¢o da armadura longitudinal maior, 0 modelo otimizado gerou um

custo R$ 98,68 mais barato, com uma economia de 12,71%.
PROBLEMA 2: Apenas dimensionamento da armadura Transversal

Para 0 segundo problema, foi dimensionada a armadura transversal, onde foram encontrados
valores 6timos para as variaveis de projeto. Para a base (bw) o valor 6timo foi de 12 cm, uma altura (h) de

49,76 cm e uma area de ago da armadura transversal Asw/s (cm?/s) de 6,2890 cm?s.

Além disso, foi feito o dimensionamento convencional para esse problema, onde os valores
encontrados foram colocados em uma tabela. Como os esforgos cortantes s&o iguais para 0s dois casos, 0
problema 2 do caso 2 € igual ao Problema 2 do Caso 1. Sendo assim, serdo mostradas a seguir a Tabela 7.

Tabela 7: Comparagdo entre modelos de dimensionamento (Problema 2, Caso 2)

Dimensionamento
Parametros Convencional Otimizado

bw (cm) 20 12
h (cm) 50 46,47
L (cm) 400 400
V (cm3) 400000 223056
Asw/s (cm3/m) 4,27 6,29
Custo (R$) 651,46 614,71

Fonte: Autor (2022)

Com isso, o dimensionamento otimizado da viga biengastada gera um custo R$ 36,75 mais barato

e uma economia de 5,64%.
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PROBLEMA 3: Dimensionamento das armaduras longitudinal e transversal

Para o dimensionamento completo da viga biengastada, foram utilizadas todas as restri¢oes e a

funcdo objetivo contemplou as duas armaduras (longitudinal e transversal).

Apos realiza-se o dimensionamento otimizado, foram encontrados no ponto 6timo valores de base
(bw) 12 cm, uma altura (h) de 66,96 cm, area de aco para a armadura longitudinal (As) de 4,41 cm?, e uma
area de aco para a armadura transversal (Asw/s) de 3,74 cm?/m, com um custo de execugao completa de
R$ 848,29.

Além disso, realizou-se 0 dimensionamento convencional dessa viga biengastada, onde foram pré
estabelecidos valores de base e altura de 20 cm e 50 cm, respectivamente. Os valores encontrados podem
ser visualizados na Tabela 8, onde estdo também os resultados para 0 modelo de dimensionamento

otimizado.

Tabela 8: Comparagdo entre modelos de dimensionamento (Problema 3, Caso 2)

Dimensionamento
Parametros Convencional Otimizado

bw (cm) 20 12
h (cm) 50 66,96
L (cm) 400 400
V (cm?d) 400000 321408
As (cm?) 6,14 4,41
Asw/s (cm3/m) 4,24 3,74
Custo (R$) 927,91 848,29

Fonte: Autor (2022)

Com os dois modelos de dimensionamento feitos, foi possivel analisar que no modelo otimizado
foram gerados areas de aco menores que 0 modelo convencional e uma altura maior. A base étima foi
menor que a do modelo convencional. Além disso, o custo de execu¢do de uma viga otimizada foi de R$

79,62 mais barato, gerando uma economia de 8,58% para uma viga.

PROBLEMA 4: Dimensionamento das armaduras longitudinal e transversal e verificacio

da deformacao excessiva

Para o Problema 4, os pontos 6timos foram iguais aos do problema 3, entretanto, houve o acréscimo
da verificacdo da flecha. Na Tabela 8, sdo mostrados os dados comparativos entre 0 modelo convencional

de dimensionamento e 0 modelo utilizando otimizagéo.
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Tabela 9: Comparagdo entre os modelos de dimensionamento ( Problema 4, Caso 2)

Dimensionamento
Parametros Convencional Otimizado

bw (cm) 20 12
h (cm) 50 66,96
L (cm) 400 400
V (cm3) 400000 321408
As (cm2) 6,14 4,41
Asw/s (cm3/m) 4,24 3,74
Custo (R9) 927,91 848,29
Flecha (cm) 0,011 0,00597

Fonte: Autor (2022)

Com os dois modelos prontos e os dados mostrados na Tabela 8, ambos estéo dentro dos limites de
flecha méxima, que é de 1,6 cm, entretanto 0 modelo otimizado garante uma flecha menor e mais segura

se comparada ao modelo convencional.
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10 CONCLUSOES

Diante do que foi exposto anteriormente, o dimensionamento otimizado de vigas em concreto
armado pode ser mais vantajoso que o dimensionamento convencional visto que houve a reducdo dos
custos para os quatro problemas em estudo. Essa reducéo pode acarretar em uma grande economia para
um projeto completo, como a construcéo de edificagdes em geral. Sendo assim, uma das concluses desse
trabalho ¢ a eficiéncia do dimensionamento otimizado na reducéo de custos de execucao de vigas e no

atendimento dos parametros de seguranca.

Além disso, o dimensionamento otimizado apresentou uma redugéo no volume de concreto para 0s
quatro problemas dos dois casos, sendo o principal fator da reducdo dos custos. Em compara¢éo com o
dimensionamento convencional, para os problemas 1 e 3 do Caso 1, houve uma reducéo da area de ago e
um aumento da area de foérma; ja para o problema 2, houve um aumento da area de ago frente ao
dimensionamento convencional e uma reducdo da area de forma, além da altura 6tima encontrada pelo

algoritmo ter sido préxima aos 50 cm do dimensionamento convencional.

Ja para o0 Caso 2, nos problemas 1 e 2, houve um aumento da area de ago no dimensionamento
otimizado, apesar que no Problema 1 as areas de aco ficaram bem préximas. Além disso, nesses dois
problemas houve uma diminuicéo da area de férma, além de uma altura étima préxima aos 50 cm do
dimensionamento convencional. Ja no problema 3, ocorreu uma diminuigdo das areas de ago longitudinal

e transversal e um aumento significativo da area de forma.

Pode-se concluir também que no Problema 4, os dois modelos de dimensionamento se mostraram
seguros gquanto as flechas, entretanto o dimensionamento otimizado gerou uma flecha menor, sendo ainda
mais seguro que o dimensionamento convencional. Dessa forma, comprova-se a eficiéncia da analise
matematica através de ferramentas computacionais que se aplicadas no mercado de trabalho, podem

reduzir os custos de projeto e execucao.
Como sugestdes de trabalhos futuros, vale o destaque como:
e Inclusdo da armadura de pele nos célculos;

¢ Desenvolvimento de algoritmos para o dimensionamento otimizado completo de uma

estrutura;

O autor espera ter deixado como contribuicdo, através deste trabalho, motivacdo para um maior

estudo da otimizacéo estrutural no Campus de Sao Cristovao da Universidade Federal de Sergipe.
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