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RESUMO

E apresentada uma metodologia computacional para dimensionamento 6timo de vigas
continuas de concreto armado. O objetivo € minimizar o custo de fabricacdo, obtendo a melhor
configuracao relacionada as dimens@es da se¢do transversal, alocacdo de armacdes e resisténcia
caracteristica do concreto que geram resultados Otimos. As restricbes utilizadas estdo
relacionadas a seguranca e integridade das estruturas, considerando-se o Estado Limite Ultimo
e Estado Limite de Servico, de acordo com as norvas vigentes. Um programa de Métodos de
Elementos Finitos foi desenvolvido para a obtencdo das tensdes e deformacgdes de vigas
continuas, com diferentes geometrias e cargas aplicadas. Além disso, foi desenvolvido um
gerador de banco de dados de armacGes longitudinais, garantindo que os layouts de armacéo
gerados atendam as prescri¢cGes das normas. No modelo desenvolvido, sdo usadas variaveis de
projeto discretas, a fim de representar um modelo de otimizagéo de estruturas mais realista. Na
busca por resultados 6timos globais, utilizando variaveis de projeto discretas, os Algoritmos
Genéticos foram utilizados. A ferramenta computacional desenvolvida no presente trabalho foi
integralmente elaborada na plataforma MATLAB®. Os resultados obtidos pela metodologia

proposta apresentaram resultados satisfatérios quando comparados com outros da literatura.

Palavras-chave: vigas continuas; concreto armado; dimensionamento 6timo de vigas

de concreto armado; otimizacéo estrutural.



1 INTRODUCAO

A evolucdo das ferramentas computacionais, consegue-se definir estruturas mais
arrojadas e desafiadoras. Concomitantemente, nos Gltimos anos, veio a necessidade de definir
estruturas mais leves e mecanicamente mais eficientes. Assim, na construcéo civil, procura-se
o melhor aproveitamento das caracteristicas dos materiais e por consequéncia, projetos
estruturais mais econémicos.

Com o desenvolvimento das ferramentas computacionais modernas disponiveis, 0
tempo dedicado a elaboracdo de projetos diminuiu drasticamente. Ja as predefinicdes de
langamento estrutural atuais, como as dimensdes dos elementos estruturais, caracteristicas dos
materiais utilizados na construcdo e custos dos proprios materiais, ndo sdo levados em
consideracdo no pré-dimensionamento. Desta forma, o procedimento de predeterminacdo das
dimensdes dos elementos estruturais utilizado no dimensionamento tradicional, n&o
acompanhou a evolucao das ferramentas de calculo modernas, pois ainda seguem a cultura de
um pré-dimensionamento anacrdnico, no qual as dimensdes pré-determinadas sao obtidas por
métodos que, na maioria das vezes, trazem como dados principais, caracteristicas e situacdes
ao entorno de cada elemento, como: regido onde sera alocada a peca estrutural, caracteristicas
arquiteténicas, hidraulicas, elétricas e etc., negligenciando o custo final da estrutura
(CHRISTENSEN E KLARBLING, 2009).

No Brasil, existem diversos programas de dimensionamento e detalhamento de
estruturas de concreto armado, os mais difundidos no mercado na atualidade sdo: Eberick®,
Cypecad®e TQS® . No entanto, os programas citados nio incluem nos seus sistemas
computacionais, técnicas de otimizacdo tdo necessarias na atualidade.

Na préatica atual de projetos, utilizando programas comerciais, faz-se a entrada de
caracteristicas das secdes obtidas no pré-dimensionamento e alimentam-se os dados da
modelagem estrutural. Apos diversas analises e refinamentos necessarios, sdo estabelecidas as
armaduras necessarias para cada elemento estrutural, atendendo todos 0s requisitos associados
ao Estado Limite de Servico, Estado Limite Ultimo e convengdes construtivas das boas préaticas
na construcdo civil. Caso seja possivel, a determinacdo de uma armadura necessaria aos
requisitos do projeto, aloca-se a armacdo para a secdo transversal pré-definida e o
dimensionamento sera concluido. Caso ndo seja possivel alocar um arranjo de armaduras
necessario, o programa acusa como impossivel dimensionar, desta forma o projetista pode
realizar alteracOes nas secdes transversais dos elementos, materiais utilizados, entre outros.

Nota-se que 0s programas computacionais comerciais, em principio, ndao levam em
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consideracao o volume e nem os tipos de materiais utilizados, peso proprio da estrutura e muito
menos o custo da obra no momento de definir as caracteristicas dos elementos estruturais
utilizados a serem executadas em obra.

As vigas sdo elementos estruturais, responsaveis por receberem cargas permanentes e
variaveis oriundas da edificacdo e direciona-las para outras pecas estruturais onde estas se
apoiam, para finalmente serem conduzidas ao solo. Este elemento estrutural € comumente
utilizado na grande maioria das estruturas de concreto armado, como galpdes, pontes, prédios
e edificagdes diversas.

De maneira generalista, as vigas podem ser definidas como biapoiadas, quando
apresentam apenas um vao livre, e vigas continuas, quando apresentam mdaltiplos vaos. Como
0 concreto ndo resiste bem aos esforcos de tracdo, o concreto armado é basicamente definido
como a inclusdo no concreto de armacdes longitudinais e transversais a face da viga. Essas
armacOes sdo comercializadas a partir de diametros comerciais, 0S quais sd&0 comumente
denominados de bitolas.

O calculo do custo de fabricacdo de vigas de concreto armado, € baseado nas
caracteristicas do elemento e propriedades dos materiais, isto €, no volume de concreto, peso
do aco e area de forma utilizada, juntamente com a méo de obra para serem executadas e suas
respectivas resisténcias.

A otimizacéo estrutural é a busca da melhor solugdo para um dado problema estrutural,
ao mesmo tempo que as restricdes impostas ao projeto sdo satisfeitas. Desta forma, dentro de
muitas solucdes possiveis, consegue-se a utilizacdo dos recursos disponiveis de maneira
otimizada.

No presente trabalho, propde-se uma metodologia computacional com o intuito de
alcancar edificacdes estruturalmente otimizadas, sendo estas, vigas de concreto armado em
secOes retangulares e se¢do T, destinadas a edificacGes de pequeno e médio porte, e com
resisténcias caracteristicas do concreto de até 50 MPa.

Os métodos de otimizagdo podem ser classificados como sendo métodos
deterministicos, métodos enumerativos e métodos estocasticos. Para o presente trabalho, foi
utilizado um método estocastico. Estas técnicas trazem o conceito de algoritmos evolucionistas.
Dentre estes se encontram os métodos de col6nia de formigas, métodos de colbnia de abelhas,
método de Algoritmos Geneticos, dentre outros.

No presente trabalho, para a otimizacdo das estruturas, seréo utilizados os Algoritmos
Genéticos, por apresentar um desempenho computacional adequado e robustez em seus

resultados. Neste método, alcanca-se em meédia, um tempo de processamento menor que 0S
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métodos enumerativos (SOARES, 1997). No processo de otimizacdo, sdo analisadas as
diferentes se¢Bes transversais geradas, que levam, através das diversas iteracdes, ao resultado
otimo.

Nos meados dos anos 70, Holland (1975) apresentou a técnica dos Algoritmos
Genéticos, se embasando na teoria da evolucdo das espécies de Darwin, o algoritmo
desenvilvido utiliza etapas de geracdo das populacgdes. apés a criagdo da populagdo inicial, os
cromossomos sao submetidos ao processo de otimizacao, que seguem resumidamente as etapas
apresentadas a seguir.

A etapa de aptiddo consiste em analisar se a populacdo gerada apresenta bons resultados
se comparados com os requisitos do problema proposto. Caso algum critério previamente
estabelecido seja descumprido, a solucdo passara pelo processo de penalizacéo e limitado.

Na etapa da selecdo, os cromossomos selecionados passam pelo processo de
reproducdo, onde a possibilidade de acontecer a reproducdo é determinada pela etapa de
aptidao.

Apds a selecdo dos cromossomos mais aptos, na etapa de cruzamento, 0S genes Sao
combinados gerando assim novos individuos com maior probabilidade de alcancar a
configuragdo 6tima.

Na etapa de mutacdo, existe a possibilidade que seja alterada uma caracteristica aleatéria
de um cromossomo. Essa etapa se justifica pela possibilidade de gerar solucGes diversificadas
e buscar as solucGes em novos espacdes amostrais.

Finalmente, estas etapas se repetem em um processo iterativo, até que um critério de
parada/tolerancia seja alcancado.

O modelo de otimizacao busca a reducédo do custo de confeccdo de vigas em concreto
armado, que resista aos esforgos solicitantes e atenda aos requisitos normativos vigentes.

A otimizagdo se da pela minimizacdo de uma funcdo objetivo, que para 0 presente
trabalho é representada pelo custo de confeccdo da viga. Visando a geracdo de modelos
realistas, sdo consideradas variaveis de projeto discretas, como por exemplo nimero de barras
longitudinais, altura e largura da secdo transversal da viga e classe de resisténcia do concreto
(fck). As restricOes consideradas sdo decorrentes da norma NBR 6118 (ABNT, 2014). Assim,
s&o consideradas restricdes de resisténcia e ductilidade solicitadas pelo Estado Limite Ultimo,
e algumas restricdes de conforto visual e durabilidade requisitadas pelo Estado Limite de

Servigo.



As configurac@es iniciais necessarias sdo estipuladas por cada problema proposto. Tais
informagdes devem apresentar: nimero de vaos (para vigas continuas), cargas permanentes e
cargas acidentais. Com isso, o algoritmo inicia a busca sistematica da configuracdo 6tima.

A variacdo da secdo transversal e mudanca na resisténcia caracteristica do concreto
provocam alteragdo no peso proprio da estrutura e nos esforcos internos que atuam na estrutura.

A anélise estrutural é feita através do Método dos Elementos Finitos, onde se obtém os
deslocamentos e os esforcos presentes na estrutura em analise.

A armacao longitudinal é obtida através de um banco de dados criado pelo médulo
computacional desenvolvido pelo presente trabalho, a fim de criar as diversas possibilidades de
armagdes longitudinais a serem testadas, sendo estas respeitando as normas e considerando as
boas préaticas da construcao civil.

Com a definicdo da viga completa (secdo transversal, armacdo positiva, armacdo
negativa, armacao transversal e classe de resisténcia do concreto), segue para o célculo da
estrutura gerada, obtendo assim 00s esforcos internos e deslocamentos presentes na estrutura.

O algoritmo de otimizacdo, através de sua sistematica busca pelo resultado excelente,
realiza o ciclo de otimizacao, passando pela analise da estrutura e pelo algoritmo de otimizacao
recursivamente, até que o critério de parada seja alcangado, obtendo assim a configuracdo 6tima
do problema.

11 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi desenvolver uma metodologia computacional para
dimensionamento 6timo de vigas continuas de concreto armado, solicitadas a flexdo simples,
utilizando variaveis de projeto discretas, considerando parametros comerciais dos materiais
utilizados, como didmetros nominais das armaduras, resisténcia caracteristica do concreto e
dimensGes principais usualmente utilizadas na construgéo civil, e considerando as limitacoes

normativas como restricdes de projeto.
Obijetivos especificos:

o Desenvolver uma metodologia para dimensionamento 6timo de vigas
continuas de concreto armado, atendendo as especificacbes da NBR 6118 (ABNT,
2014), considerando o Estado Limite Ultimo e Estado Limite de Servico das estruturas
analisadas;



o Desenvolver um algoritmo computacional para a obtengdo automatizada
das possiveis armacdes viaveis para as seces transversais criticas verificadas no
processo de otimizagéo;

o Desenvolver cédigos computacionais para analise estrutural de vigas
continuas, considerando o Estado Limite Ultimo e Estado Limite de Servigo das
estruturas;

o Desenvolver um algoritmo computacional para dimensionamento 6timo
de vigas continuas de concreto armado, que considere varidveis continuas e discretas de

projeto concomitantemente.
1.2 JUSTIFICATIVA

A prdtica atual de dimensionamento de vigas, que define as caracteristicas geométricas
das vigas que serdo executadas no canteiro obras, consiste em um pré-dimensionamento, e
entdo calcula-se a taxa de armadura necessaria para que a viga consiga resistir aos esforcos
submetidos definidos por projeto. Caso ndo seja possivel alocar um arranjo de armaduras
necessario, o projetista pode fazer alteragdes nas seces transversais dos elementos, nos
materiais utilizados, nos posicionamentos dos elementos estruturais, entre outros. Neste
procedimento empirico de dimensionamento estrutural, nota-se que a principio, ndo é levado
em consideracdo o volume de material utilizado, peso proprio da estrutura e muito menos o
custo de confeccdo da estrutural.

Através da revisdo bibliogréafica realizada, constatou-se a necessidade de uma
metodologia que auxilie na definicdo de estruturas mecanicamente eficientes e econémicas.
Assim, neste estudo, realiza-se a otimizacdo de vigas continuas de concreto armado, que
considerem variaveis de projeto definidas pela pratica real, como &€ o caso da armagéo
longitudinal das se¢des transversais que séo definidas através de bitolas comerciais ou seja sao
pardmetros discretos. Também, a definigcdo de vigas continuas dentro das normas locais e que
leve em consideragio os aspectos do Estado Limite Ultimo juntamente com o Estado Limite de
Servico como restricdes de projeto. Desta forma, disponibilizando uma metodologia de
otimizagdo de vigas continuas de concreto armado passivel de ser adotada nos procedimentos
de dimensionamento atualmente existentes.

Assim sendo, o presente trabalho tem o intuito de desenvolver uma nova metodologia

para o dimensionamento 6timo de vigas continuas, aplicando técnicas de analise e otimizacao



modernas e amigaveis, a fim de se obter solu¢cGes melhores quando comparados com 0s

métodos tradicionais de calculo.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na revisdo bibliografica foram avaliados diversos artigos, dissertacbes de mestrado e
teses de doutorado, que abordam a otimizacao de vigas biapoiadas e vigas continuas de concreto
armado. Foram revisados preferencialmente os trabalhos que utilizaram o Método dos
Elementos Finitos e Algoritmos Genéticos, sendo esta parte importante do escopo da presente
dissertacdo.

Pinheiro el al. (2004) e Porto (2015) foram utilizados como base de conhecimento
tedrico geral em concreto armado, que descreve de maneira detalhada as metodologias
tradicionais do célculo de estruturas de concreto armado. Especificamente Porto (2015) é
atualizado com os preceitos da norma NBR 6118 (ABNT, 2014) em sua versdo mais atualizada,
a de 2014.

A revisdo realizada serviu de base para definir os rumos do desenvolvimento da
metodologia proposta pelo presente trabalho.

Visando estabelecer o atual estado da arte do tema em estudo, a revisdo bibliografica é
apresentada no final desse arquivo e a explicacdo de cada trabalho foi retirado com o intuito de

reduzir o nimero de paginas do presente documento.

3 COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DE VIGAS DE CONCRETO
ARMADO

Para o trabalho completo, sem a necessidade de reducdo de contetudo, neste capitulo
foram discutidos os fundamentos tedricos de concreto armado. O contetido que foi apresentado
aqui serviu de base para elaboracdo dos codigos computacionais desenvolvidos para verificacdo
do comportamento estrutural de vigas de concreto armado.

No trabalho completo foram apresentadas as restri¢des normativas e as metodologias de
calculo para durabilidade da estrutura, cobrimento nominal, coeficientes de ponderacao, Estado
Limite Ultimo (Estadios de calculo da sec&o critica, armac&o da secdo transversal), limitacio
geométrica de vigas, armacéo resistente a flex¢do, armacédo longitudinal maxima e minima,
centro de gravidade das armaduras, armagdo transversal resistente ao cortante, armaduras
transversais e espacamentos maximos e minimos e Estado Limite de Servico (controle de

deflexdo, controle de fissuracéo e acitabilidade sensorial).
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Todas as metodologias supracitadas foram implementadas em c6digos computacionais

a fim de se obter resultados coerentes com os presentes nas normas regulamentadoras vigentes.

4 FUNDAMENTOS TEORICOS DE OTIMIZACAO

Os métodos de otimizacao sdo técnicas numéricas utilizados na resolucao de diversos
problemas da engenharia que consistem em maximizar ou minimizar uma funcdo objetivo
através de um sistema de escolhas sistematizado, selecionando pardmetros que podem ser
alterados arbitrariamente as varidveis de projeto que possibilitem melhorar os resultados
obtidos, respeitando um dado dominio de possibilidades viaveis. Para o presente trabalho foi

utilizado o método de otimizacdo Algoritmos Genéticos.
4.1 Caracteristicas dos Algoritmos Genéticos

Algoritmos Genéticos (AG) utilizam técnicas de busca baseadas no mecanismo de
selecdo natural estudado por Darwin (SAAD et al. 2012), que foram adaptadas em um modelo
de otimizacdao proposto por Holland (1975).

O algoritmo comeca com a geracdo de uma populacdo inicial arbitraria de
cromossomos, no qual cada cromossomo representa um candidato a solucdo do problema. Os
candidatos sdo avaliados por uma funcao de aptidao (funcéo fitness).

A cada iteracdo nos AGs, os candidatos a solucdo sdo melhorados através de trés
operadores de evolucdo, sendo estes: selecdo, cruzamento e mutagdo. A aplicacdo dessas trés
operacdes basicas define novas populacdes, com melhores caracteristicas ou aptiddes e que se
aproximam cada vez mais do resultado 6timo.

No processo de otimizacao, o algoritmo que simula a selecdo natural é recursivamente
repetido, por diversas geracOes, até alcancar a tolerancia pré-determinada, entdo o algoritmo
finaliza seu processo fornecendo a solucéo 6tima para o problema proposto (MINGQI e XING,
2010).

Algumas defini¢des fundamentais dos AGs séo apresentadas a seguir.

O cromossomo € o parametro computacional que representa um candidato a solucéo.
Para o presente trabalho sdo representados por vigas de concreto armado (cromossomos, sendo
valores particulares das variaveis de projeto). Os genes de um cromossomo estdo associados a
cada uma das varidveis de projeto e representam as caracteristicas morfoldgicas do
cromossomo. Para o presente trabalho foram consideradas as varidveis de projeto: largura e
altura da viga, resisténcia caracteristica do concreto e taxa de armadura longitudinal. Esses
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valores geralmente sdo guardados em um vetor de numeros inteiros (GOVANINDARAJ e
RAMASAMY, 2005).

Populacdo é um conjunto arbitrario de cromossomos, ou seja, um conjunto de
candidatos a solucdo. O tamanho da populacdo é preestabelecido nas defini¢Ges iniciais do
problema. Uma populacdo pequena pode gerar solucdes 6timas locais em vez de globais, ja em
populacdes grandes necessita-se da disponibilidade de maiores recursos computacionais
(LINDEN, 2012). Para o presente trabalho foi utilizada a populagdo de 100 cromossomos.

Aptiddo (fitness) é um parametro que indica o quanto os candidatos a solucédo
(cromossomos) estdo aptos para a realizacdo do processo de cruzamento. Desta forma, os
Cromossomos mais aptos sao privilegiados durante as etapas de cruzamento, buscando manter
as caracteristicas desses individuos pelas proximas geracbes (GOVANINDARAJ e
RAMASAMY, 2005).

A cada iteracdo do AG se define uma nova geracgdo. Para gerar a nova populagédo o
algoritmo realiza o processo de cruzamento, trocando genes de dois cromossomos e gerando
novos individuos (HOLLAND, 1975).

A taxa de cruzamento é a chance que o cromossomo tem de realizar o cruzamento. Caso
a taxa de cruzamento seja baixa, o tempo de convergéncia tende a aumentar. E caso a taxa de
cruzamento seja alta, pode ocorrer a perda de individuos com alta aptiddo ao sucesso. Para
problemas de estruturas, a taxa de cruzamento que geralmente é utilizada na calibracdo dos
AGs varia entre 40% e 95% (SILVA, 2011).

A mutacéo acontece quando se altera aleatoriamente um gene de um cromossomo. Essa
caracteristica garante maior diversidade nas populacdes, aumentando consideravelmente a
chance de alcancar a solucdo do problema mais rapidamente. A taxa de mutacgdo indica a chance
de um cromossomo sofrer o processo de mutagdo. (SILVA, 2011). Para o presente trabalho a
taxa de mutacdo adotada foi de 5%.

Existem diversos métodos para selecionar quais cromossomos realizardo o cruzamento,
alguns exemplos séo: selecdo por roleta, selecdo Boltzmann, selecdo por campeonato, selecéo
por classificagdo, selecdo por estado estacionario, dentre outros (SILVA, 2011).

A fim de evitar a perda dos cromossomos que se aproximam da solugdo étima, 0s
individuos com alta chance de sucesso séo levados para a proxima geracdo sem que passem
pelo processo de mutacdo ou pelo processo de cruzamento. Esta técnica previne a perda da
melhor solucdo para a populacdo em andlise (SILVA, 2011). Para o presente trabalho o elitismo
adotado foi de 37.



5 MODELAGEM DO PROBLEMA DE OTIMIZACAO

Nos problemas de otimizagdo em geral procura-se minimizar uma fungéo objetivo
escolhida para representar quantitativamente a qualidade do projeto, o espaco das solucgdes
viaveis esta delimitado por restri¢es de igualdade e desigualdade, como matematicamente é
apresentado a seguir.

Minimizar f(X);
sujeito a:
9:i(X) <0 (5.1)
(5.2)

Com: X! < X < X“

Sendo: f(X) a funcdo objetivo;

gi(X) =restri¢Oes de desigualdade;

h;(X) = restri¢Ges de igualdade;

Onde X, X! e X* s30 o vetor de variaveis de projeto, limite inferior da variavel de
projeto e limite superior da variavel de projeto respectivamente.

No problema de dimensionamento 6timo de vigas continuas, que se propde na presente
dissertagdo, objetiva-se definir vigas de concreto armado de secdo retangular ou secéo T, de
custo de fabricacdo minimo, considerando caracteristicas realistas de projetos usuais da
atualidade.

O estudo abrange vigas continuas, sendo capazes de apresentar um ou multiplos véos,
podendo apresentar extremidades em balango. A metodologia apresenta fungdo objetivo,
variaveis de projeto e restricdes de projeto como € explanado a seguir.

A funcéo objetivo representa o custo total da viga, avaliado através dos volumes dos
materiais utilizados, considerando as regides armadas pelas armaduras longitudinais, a area de
forma necessaria e 0 volume de concreto necessario. Adicionalmente, considera-se também a
classe de resisténcia e se¢des transversais das vigas geradas, o custo tende a variar.

As variaveis de projeto sdo valores que podem variar arbitrariamente na busca das
solucBes do problema. Para o presente trabalho as variaveis de projetos foram: largura da viga
(bw); altura da viga (h); armadura positiva (As); armadura negativa (A’s); classe de resisténcia

do concreto (fe).
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RestricOes de projeto sdo valores que podem variar para diferentes problemas. Essas
restricdes sdo consideradas a fim de se obter resultados dentro de limites pré-estabelecidos. As
restricdes de projeto consideradas para o presente trabalho estdo baseadas no ELU e ELS, de
acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014).

O esquema geral de solucéo do problema de otimizacéo deste modelo esta mostrado na

Figura 5.1.

Populac¢io¥

ANALISE ESTRUTURAL

-

ALGORITMO DE
OTIMIZAGAO

Populagiok+1

v

Figura 5.1. Esquema geral de otimizacao.

Para o presente trabalho, consideram-se cargas comumente presentes em estruturas de
pequeno e medio porte, podendo ser: pontuais, distribuidas retangulares, distribuidas
triangulares e possiveis combinacfes. Pode-se apresentar também diferentes cargas para os
diferentes vdos de uma mesma viga, tornando assim o processo de modelagem do problema
mais proximo da realidade.

A metodologia foi desenvolvida integralmente na plataforma computacional
MATLAB® . Foi escolhida essa plataforma por apresentar facilidade em sua sintaxe de
programacao, por apresentar vasta biblioteca de informacdes e por ser amplamente utilizada no
meio académico.

A metodologia desenvolvida apresenta diversos médulos computacionais de célculo.
Esses modulos sdo organizados em fungdes independentes, a fim de facilitar atualizagbes dos
mesmos e implementagdes de novos mddulos quando necessario.

Antes de iniciar o processo de otimizacdo, definem-se também os limites superiores e
inferiores das possibilidades de variacdo da secdo transversal, banco de dados e fck a serem
testados.

O processo de otimizagdo parte de uma configuracdo arbitraria de cada problema
estudado. Atribuem-se dados pré-estabelecidos ao sistema de otimizagdo como: ndmero de
vaos da viga, sobrecargas nos véos, caracteristicas dos materiais utilizados (mddulos de
elasticidade, didmetro maximo do agregado e tensdo de escoamento do aco) e relagdes

geométricas semelhantes as apresentadas nos fundamentos tedricos.
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Com as caracteristicas do problema pré-estabelecidas, realiza-se a funcéo de criacao de
banco de dados (BD), levando em consideracao os limites geométricos da se¢do bwmax e hmax.
Assim, geram-se todas as possibilidades de armacéo das vigas possiveis e que cumprem as
exigéncias normativas locais.

Desta forma, o BD é criado considerando as restricbes normativas de utilizacdo das
armagdes, sdo considerados os limites de espacamentos minimos horizontais e verticais, taxa
méaxima de armacao e a. Essas res¢des sdo obedecidos através da funcdo de de geracdo de
banco de dados e posteriormente pela funcédo de restricdes.

Para o presente trabalho, 0 modelo da funcéo de aptidao (fitness) utilizada foi a escala
tipo rank, onde a pontuacéo bruta (raw score) é baseada no rank de cada indviduo em vez da
sua pontuacdo. O rank de um individuo é a sua posi¢do no conjunto pontuagdo. O rank do

individuo mais “apto” é 1, o subsequente mais “apto” ¢é 2, e assim sucessivamente.
5.1 ALGORITMO GENETICO

Como ja comentado anteriormente, decidiu-se utilizar os Algoritmos Genéticos (AGS)
por serem aplicaveis em diversas areas na resolucao de diversos problemas de engenharia, por
terem sido amplamente utilizaddos nas dltimas décadas, por serem uma técnica robusta e de
facil aplicacdo. Outro fator importante na escolha do algoritmo de otimizacdo foi a facilidade
em que o AG apresenta na busca de configuracGes 6timas em problemas que contenham
variaveis continuas e discretas concomitantemente.

Os AGs, através das variaveis de projeto, definem um candidato a solucdo através do
dominio de possibilidades e respeitando as restricfes pre-estabelecidas.

O Toolbox “Global Optimization” do MATLAB® apresenta diversos algoritmos para
busca de configuragdes 6timas em diversos problemas. Dentre as possibilidades de otimizacao
dessa ferramenta encontram-se algoritmos capazes de resolver problemas restritos, irrestritos,
problemas continuos e discretos.

A calibragdo do algoritmo de otimizagdo AG que apresentou resultados mais

satisfatérios nos diversos testes realizados é mostrado na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 Configuragdo do Algoritmo Genético.

Configuracéo Algoritmo Genético

Tamanho da Populacio 100

Maximo de Geracdes 150
Elitismo 37

Fator de Cruzamento 0,80
StallGenlLimit 20
Penalidade Inicial 8
Fator de Penalidade 85

TolFun 10+

TolCon 10+

Os demais parametros utilizados foram os valores padrdo (default) do AG do toolbox
“Global Optimization” do MATLAB. Os critérios de parada foram: nimero méximo de
geragBes (150) alcancado; tolerancia (10~%) alcancada;

A cada iteracdo do processo de otimizagdo, a metodologia aqui desenvolvida utiliza uma
funcdo de mapeamento, responsavel por transformar as posicdes dos vetores das variaveis

discretas em seus respectivos valores reais que descrevem a configuracdo real da estrutura.
5.2 FLUXOGRAMA DE PROCESSO ITERATIVO DE OTIMIZAQAO

Inicia-se apds a decodificacdo da se¢do transversal pela funcdo de mapeamento, inicia-
se a funcdo de restricBes, que através da funcdo de analise sdo obtidos os esforcos e
deslocamentos da viga. E realizado o célculo da armacao longitudinal responsavel por combater
os esforcos de flexdo presentes na viga atraves da funcdo de analise.

Apos isso, nesta fungdo, com as armaduras longitudinais definidas, é garantida a
concordancia com as normas através da verificacdo dos resultados obtidos pelas restricdes de
projeto, como sera apresentado através do topico Restricdes de Projeto.

No calculo da funcdo objetivo definem-se os custos de confec¢éo da viga gerada através
do calculo de custos, como: custos dos estribos e da armadura de costela (quando existente) e
custo das armacoes longitudinais.

O processo iterativo é repetido para cada nova populagdo gerada até que um dos critérios
de parada seja alcangado.

O fluxograma que apresenta resumidamente a metodologia desenvolvida pelo presente

trabalho pode ser observada através da Figura 5.2.
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Figura 5.2. Fluxograma da metodologia desenvolvida.

critérios de
parada

6 MODELO DE ANALISE ESTRUTURAL

Assim como o esquema geral de otimizacdo apresentado na Figura 5.2, 0 presente
trabalho organizou a apresentacdo da metodologia em Modulo de Andlise Estrutural e Mdodulo

de Otimizacéo.

A andlise estrutural objetiva a obtencdo dos esforcos gerados pelas solicitagcGes
aplicadas a diversas configuracdes de vigas continuas. Neste trabalho foram implementados
coédigos computacionais préprios a partir do programa de dominio publico CALFEM
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(Computer Aided Learning of the Finite Element Method) baseada no Método dos Elementos
Finitos (MEF).

O CALFEM foi desenvolvido no final dos anos 70 pelo setor de Engenharia de
Estruturas Mecanicas da Universidade de Lund — Suécia. (AUSTRELL et al, 2004). No
presente trabalho o CALFEM foi modificado e adaptado para um modulo computacional
independente, a fim de ser utilizada de forma automatizada no processo de otimizagé&o.

O algoritmo desenvolvido que executa a metodologia desenvolvida pelo presente
trabalho € gerenciado atraves de uma funcéo principal. Nessa funcao principal, o usuario entra
com os dados especificos de um problema proposto, como classe de agressividade do ambiente,
didmetro maximo do agregado, espessura da laje (a ser considerada para sec¢bes T), distancia
entre os apoios, condi¢cdes de contorno, coordenadas e cargas aplicadas nos vados. Na funcéo
principal encontram-se também a maioria das variaveis globais que serdo utilizadas por todas
as demais fungGes do algoritmo.

Além disso, as caracteristicas de projeto e propriedades de materiais utilizados também
sdo definidas na funcao principal, como por exemplo: coeficientes de majoracdo, modulo de
elasticidade do aco, tensdo de escoamento, dentre outros. Inclusive, o custo dos materiais, como
custo das férmas, custo do aco e custo do concreto (por fck), também sdo definidos nessa
funcéo.

6.1 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Os cddigos computacionais do CALFEM foram adaptados para funcionamento
automatizado no processo de otimizacdo. A andlise estrutural € realizada a partir das
caracteristicas geomeétricas e de carregamentos presentes na estrutura, como intensidade das
cargas externas, distancia entre apoios, coordenadas de nds (coordenadas para pontos
importantes da estrutura como apoios, aplicacdo de cargas pontuais e limites de aplicagdes de
cargas distribuidas), declaracéo de condicBes de contorno em cada apoio. Para a validacao dos
resultados da andlise, foram verificados com resultados obtidos pelo programa Ftool
(MARTHA, 1999) e os resultados obtidos foram satisfatorios.

Nas Figuras 6.1 e 6.2 observam-se resultados semelhantes entre os diagramas obtidos
através da ferramenta FTool (Figura 6.1) e os obtidos através da biblioteca de andlise estrutural

desenvolvida pelo presente trabalho (Figura 6.2).
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Figura 6.1. Viga continua e momento fletor obtido pelo FTool.
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Figura 6.2. Momento fletor obtido pelo CALFEM.

Dependendo das configuracGes iniciais, 0 médulo de analise estrutural gera um vetor
com os resultados obtidos por secdo transversal critica analisada. Os resultados estdo
organizados em matrizes referentes a momentos fletores, esfor¢os normais e cortantes, “M”,
”N” e “V” respectivamente. O algoritmo baseado no Método dos Elementos Finitos (MEF)
retorna uma matriz para cada vao da estrutura, contendo os resforgos para diferentes pontos do
respectivo vao. O modelo matricial contendo os esforcos presentes em cada vao da viga

continua é apresentado atraves da Equacao 6.1.

N M
es; = |2 V2 M2 (6.1)
Ny V, M,

Ondei=1,223,....k, sendo k 0 nimero maximo de vaos en = 1,2,3,....m, sendo m o

namero méximo de esforcos calculados em cada véo.

6.2 BANCO DE DADOS

Foi desenvolvido um Banco de dados (BD) visando a organizacdo e consulta de dados
que foi amplamente desenvolvido com o avanc¢o da computacdo. A principal vantagem de se
trabalhar com os bancos de dados nas diversas areas €, além da organizacdo dos dados, a
facilidade em armazenar, acessar e filtrar essas informacdes, e de apresentar facilidade para se

executar processos que alterem suas proprias estruturas.
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No presente trabalho, os arranjos de armagdo possiveis sdo armazenados no banco de
dados do, sendo codificados para serem usados como variaveis de projeto discretas.

Devido a utilizacdo das variaveis discretas pelo modelo de otimizacéao, foi necessario
pre-definir os arranjos geométricos e de armacdes possiveis para a geracao das vigas candidatas
asolucdo. Pode-se exemplificar essas possibilidades como as larguras de vigas a serem testadas.
Como a norma ndo limita a largura méxima de uma viga de concreto armado, foi considerada,
para estruturas de pequeno e médio porte, a largura maxima de 35 cm e largura minima
estipulada por norma de 15 cm (considerando o coeficiente de majoracdo para larguras
inferiores a 19 c¢cm estipulado por norma para vigas de concreto armado). Desta forma, as
possibilidades de largura bw das vigas foram: 15, 20, 25, 30, 35 cm. Vale ressaltar que o
processo de alteracdo dos dados ou adi¢do de mais possibilidades para bw é simples.

Para variaveis com um namero reduzido de possibilidades como no exemplo citado, o
vetor de inclusdo direta dos dados € suficiente para organiza-los, porém, para vetores com um
namero de possibilidades significativamente superior (como € o caso da armacgao longitudinal),
se faz necesséria a organizacao desses valores em um sistema de banco de dados mais avangado.

Com a utilizacdo das variaveis discretas pelo algoritmo de otimizacdo, foi necessario
definir as possibilidades para a geracdo das vigas candidatas a solucdo (populacdo). Para as
vigas de concreto armado, considerando as centenas de possibilidades de armagdo para uma
Unica viga, criou-se um sistema de organizacdo em banco de dados constiruido por matrizes em
trés dimensoes.

As possibilidades de armagéo de uma viga de concreto armado dependem diretamente
de caracteristicas como: grau de agressividade do ambiente (cobrimento nominal),
carregamentos aplicados (didmetro da armacdo dos estribos) e materiais utilizados (diametro
maximo do agregado). Levando em conta os fatores dependentes citados, o espacamento
minimo que se utiliza para distribuir as armacdes na secéo transversal da viga em sua regiao

util é dado pelo maior valor da Equages 6.2 e 6.3.

20 mm (6.2)
ap = Poarrar Preixer Pluva
1,2d a5

20 mm

a, = Pvarrar Preixer Pluva (6-3)
O'Sdméx
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No progama computacional o algoritmo de geracdo de possibilidades de armacéo de
uma viga de concreto armado foi denominado GERABIT (gerador de bitolas). A partir de uma
secdo transversal pré-determinada, inicia-se distribuindo 4 barras de 0,63 cm de didmetro nos
quatro vértices da viga (ou de 0,80 cm de didmetro, ficando a critério do usuério), sendo esta a
armacgdo minima e comumente denominada porta-estribo. Apds isso, verifica-se a possibilidade
de acrescentar uma barra adicional de 0,63cm, calcula-se entdo 0 novo espacamento entre as
barras e verifica se € maior que 0 espacamento horizontal minimo apresentado através da
Equacéo 5.2. Caso seja possivel adiciona-la, gera-se uma nova possibilidade de armacéo. Caso
ndo seja possivel, verifica-se a possibilidade de adicionar uma nova camada de armacéo, que
neste caso deve-se respeitar o espacamento vertical minimo apresentado pela Equacédo 5.3 e
também verifica-se o0 centro de gravidade das armaduras para todas as camadas, como
recomendado pelo item 17.2.4.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014), e esta exemplificado pela Figura

6.3.
bw

o o
® CC @ ]
TY Y R

I 11

c ah
Figura 6.3 Representacdo da secéo transversal de uma viga.

A Figura 6.3 apresenta o espagamento vertical (av), espacamento horizontal (ah),
cobrimento nominal (c), numero de bitolas (n) e distancia entre o CG das armaduras até o CG
da primeira camada de armagéo (a).

Para um melhor entendimento da metodologia de geracdo de bitolas, apresenta-se um
exemplo de geracdo de armaduras partindo de uma armacao inicial arbitrada. A exemplificacéo

pode ser analisada a Figura 6.4.
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Figura 6.4 Exemplificacdo da adicdo de bitolas para o algoritmo de geracao de banco
de dados.

A Figura 6.4 apresenta:

Figura 6.4A: Armacao inicial de exemplificacao.

Figura 6.4B: Criacdo de uma nova camada de armacdo pela impossibilidade de
adicionar outra barra de 12,5 mm na primeira camada e se verifica 0 « do CG das armaduras
como apresentado no item 3.1.6.3.

Figura 6.4C: Adig&o de outra barra de 6,3 mm na segunda camada.

Figura 6.4D: Adicdo da terceira barra de 6,3 mm na segunda camada, respeitando a
condicdo de que a area total de aco da primeira camada seja menor ou igual a area total de aco
da segunda camada e assim sucessivamente.

Apbs cada iteracdo do algoritmo de armacGes longitudinais, gera-se uma nova
possibilidade de armacdo e guarda-se os dados obtidos em células de uma matriz
tridimensional, formando assim o banco de dados de possibilidades de armacgfes da viga
analisada. Esse banco de dados armazena informagdes importantes como: nimero de barras de
cada camada, didametro das bitolas em cada camada, area total de ago e centro de gravidade das
armaduras, como mostrado na Figura 6.5.

E valido ressaltar que alteragdes no método de geragio automatica de possibilidades de
armacao sao realizadas de maneira simplificada, necessitando alterar somente informagdes

contidas na funcédo de geracdo automatica de armaces longitudinais, GERABIT.
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AS AS(1, 1)
AS(1, 1)

Field Value

1| barras 2
-1 bitola 0.6300
1 2 EY 1 area 0.6234
- | diinha 3.3150
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Figura 6.5 Banco de dados de possibilidades de armacdes da viga analisado pelo
algoritmo de otimizacdo.

A Figura 6.5 apresenta 0 banco de dados (BD) aqui desenvolvido. Como citado
anteriormente, o BD é armazenado em uma matriz tridimensional, linha, coluna e célula. Cada
linha representa um arranjo de armacéo que define uma configuragdo candidata a solucdo do
problema. Cada coluna representa as camadas de armacdo, a partir da primeira até a dltima
camada que for necessaria, dependendo do problema a ser resolvido. Por fim, cada célula
compde-se de informacBes como: numero de barras na camada; didmetro das barras da
respectiva camada; area total de aco da respectiva camada; centro de gravidade da camada. As
informacdes de cada linha definem um esquema particular de armacéo longitudinal.

Uma exemplificacdo do algoritmo gerador do banco de dados € apresentada no
Apéndice A.

6.3 FUNCAO DE ARMACAO TRANSVERSAL

Foi desenvolvida uma funcdo de analise de vigas de concreto armado para armacao
transversal, denominada gerador de estribos. Nessa fungéo, a partir da sequéncia de célculo
proposta pelo modelo | de calculo apresentado pela NBR 6118 (ABNT, 2014) e pelos
fundamentos teoricos, considerando os esforgos cortantes presentes nas estruturas, chega-se a
armacao transversal necessaria.

O mddulo computacional criado de armacdo transversal otimizada considera o0s
didametros nominais de 5,0, 6,3, 8,0, 10,0 e 12,5 mm. Para cada regido da envoltoria de cortante

apresentada pela Figura 6.6, o algoritmo procede com as verificacdes (nesse caso 0 modelo I,
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estribos a 90 graus) dos espacamentos maximos e minimos. Faz-se a consideracdo de até 3
diferentes regides de armagcdo transversal para um mesmo vao da viga. Porém, as configuracdes
de critérios podem ser alteradas com facilidade para diferentes critérios de projetistas.

A Figura 6.6 apresenta uma exemplificacdo de 3 regides de solicitacdo ao cortante por

vao da viga continua. Cada regido podera ser armada diferentemente umas das outras.

:\f\‘glﬂ contTnua .
[l B [ '

Espogamentd ™. . . . . . . 1 0 . . . . . |[Regide a8

I T 0 0 T T : 0 0 T T — — 0 0 rEspacormentp |
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Figura 6.6 Diferentes regides de cortante para a armacao transversal da viga continua.
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O algoritmo inicia a verificacdo pelo didmetro minimo (5 mm). Se o espacamento
calculado ultrapassar o maximo, o espacamento é definido como o maximo permitido e a regido
do cortante analisada € considerada otimizada. Se o espacamento for menor que o minimo, o
algoritmo recursivamente continua para o préximo didmetro, até encontrar a solugdo 6tima. Se
0 espacamento ainda permanecer menor que 0 minimo e o didmetro for o de 12,5 mm (diametro
méaximo configurado), o algoritmo retorna como impossivel dimensionar ao cortante através da
funcdo de restricoes.

Uma exemplificacdo do algoritmo de armacdo transversal é apresentada no Apéndice
A

Apesar do processo de otimizag¢do ndo considerar a armacao transversal como variével
de projeto, o cortante influencia no algoritmo de otimizacao por considerar os limites maximos
e minimos de espagamento dos estribos, incidindo desta forma no célculo da fungdo objetivo e
das restricGes de projeto.

O peso de ago, representado pela soma dos estribos (considerando o abragamento e

gancho), ¢ utilizado na funcéo objetivo como segue a Equacéo 5.4.

3

d 2
Wst,k = Z T X % X nij X li (54)

n
=1 j=1
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Os espacamentos maximos e minimos séo verificados na funcéo de restrigdes.

Para o algoritmo desenvolvido n&o foi considerado o caso de cargas concentradas,
porém, é simplificada a implementacdo de uma rotina que, em casos de cargas concentradas,
gere uma nova regido de armacdo ao entorno da carga concentrada, ficando a critério do
projetista determinar os pardmetros de armagao tanto para cargas concentradas quanto para
cargas distribuidas, sendo estas: regido a ser considerada no entorno da descontinuidade do
cortante (carga concentrada) e para o caso de um maximo de 3 armacdes por vao, pode-se variar
0 numero de armacdes ou estipular um parametro para mudanca de espacamento/bitola em dada

regido de influéncia.

6.4 MODULO DE ANALISE ESTRUTURAL

Diversas funcdes foram desenvolvidas objetivando calcular e verificar as vigas de
concreto armado geradas pelo algoritmo de otimizacdo. Como o AG gera vigas completas
(cromossomos), faz-se necessaria a criacdo de diversas funcbes de verificagdo para concreto
armado, a fim de que sejam realizados os calculos/verificacdes necessarios.

Para todas as funcdes desenvolvidas, foram criadas funcdes de teste. As funcdes de teste
sdo programas independentes da funcdo principal, utilizadas para realizar as verificacdes
necessarias para adequacdo nas normas e gerar resultados locais para a validacdo das funcdes
implementadas ou testes impostos pelo usuério.

As variaveis das equacgdes que estao presentes nos itens subsequentes estao apresentadas

no capitulo de Fundamentos Teoricos do presente trabalho.

6.4.1 Analise de estado ultimo, dominio de deformacdo e ductilidade

Foi desenvolvida uma funcdo de analise estrutural de vigas, de secdo transversal
retangular ou T. Nessa funcéo, a partir da marcha de calculo seguindo o modelo tradicional de
dimensionamento, e com a armacdo j& determinada pelo AG juntamente com 0S momentos
fletores presentes na estrutura, consegue-se estabelecer o dominio de deformacéo da viga e
determinar se a armacao € suficiente para manter a viga no dominio de deformacao necessario.

Os estadios de deformacgédo determinados por norma foram apresentados na revisdo
bibliografica e implementados na metodologia.

Foi desenvolvida uma funcgdo especifica para armaduras longitudinais, considerando
momentos fletores negativos. Esta funcéo é utilizada principalmente em situacdes de balango e

em regides de apoio, sendo que a principal diferenca desta para a funcdo que considera os
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momentos fletores positivos é a consideragdo da se¢do transversal retangular unicamente, em
vez de uma possivel se¢do T, descartando assim a influéncia da laje na rigidez e resisténcia das
vigas, e ocasionando consequentemente em uma taxa necessaria de armacao superior a gerada

pela primeira possibilidade.
6.4.2 Obtencéo dos esforcos na estrutura

Foi desenvolvida também a funcdo de andlise estrutural. Esta funcdo é utilizada
juntamente com cada aplicacdo da funcédo de mapeamento inicial, a fim de se considerar o peso
préprio da estrutura na obtencdo das solicitacdes, e alcancar resultados de otimizacdo mais
realistas. Essa consideracao € valida e necessaria pois, além do custo dos materiais utilizados,
pondera 0 aumento das solicitagdes em estruturas mais pesadas, tornando secdes transversais
exageradas mais onerosas, sendo essa analise uma consideracao coerente/necessaria e que nao
foi identificada em outros trabalhos de otimizacao de vigas de concreto armado pesquisados e
estudados pela revisdo bibliografica do presente trabalho, salvo em GOVANINDARAJ e
RAMASAMY (2005).

6.4.3 Armadura lateral

O processo de obtencdo da armadura lateral, para os casos de vigas com altura maior a
60 cm, segue as diretrizes exigidas por norma e que foram apresentadas pela revisao
bibliogréafica do presente trabalho. O custo é considerado na fungdo objetivo, sendo assim, o
algoritmo de otimizacao, para alguns casos, percebe a diferenca e procura solucdes com altura

de viga abaixo de 60cm, evitando assim a armadura lateral.
As,pele,min = Orlo%Ac,alma (55)

A Equacéo 5.5 define, de maneira simplificada, que para vigas com h > 60 cm, a area
da armadura de pele deve ser 0,10% da area de concreto da alma da se¢éo transversal. A area
encontrada se refere a somente uma face da segéo, tendo que repetir a mesma armacéo para a

face oposta.
6.4.4 Centro de gravidade das armaduras

O célculo do centro de gravidade das armaduras € realizado na funcao de geracdo de
possibilidades de armaduras. Essa informacdo é guardada como um dado adicional na matriz

tridimensional de banco de dados, e € utilizada, dentre outros, na funcéo restri¢oes do algoritmo,
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por ser restricdo normativa e apresentada pela NBR 6118 (ABNT, 2014) item 17.2.4.1, como
ilustrado na revisdo bibliogréafica e demonstrado no algoritmo a seguir.
Uma exemplificacdo do algoritmo que calcula o centro de gravidade das armaduras é

apresentada no Apéndice A.

6.4.5 Funcoes de verificagdo de Estado Limite de Servigo

As fungdes implementadas de verificagdo de abertura de fissuras e verificagdo de flecha
méaxima e admissivel, trazem os parametros necessarios para as verificacdes do Estado Limite
de Servico (ELS) em vigas de concreto armado, seguindo 0s preceitos apresentados por norma,
e também elucidados pela reviséo bibliografica e resumidamente representadas pelas Equagdes
5.6.

fyd As,calc
¢i yf .pr'Acr <4’ .. . ~
Wy = . A=+ 45) < Limite de fissuragao
“T 1250, Ey pr (5.6)
p;. 1t
i 384(ED),, J fi(1+ o)

6.5 MODULO DE OTIMIZACAO

Nesse topico sdo apresentadas as funcgdes relacionadas ao processo de otimizagdo

desenvolvido neste trabalho.
6.5.1 Funcdo de mapeamento

A cada iteracdo no processo de otimizacdo os codigos das variaveis de projeto discretas
e continuas sdo alteradas arbitrariamente pelo AG. As VP discretas contém posicdes referidas
a um banco de dados, sendo necessario um processo de mapeamento (fungdo MAP.m) a fim de
serem decodificadas para obtencgéo dos valores reais, que permitam definir a configuragéo real
da viga.

Desta forma, através da funcdo de mapeamento sdo definidas variaveis como: altura e

largura (segdo transversal), fck e o template de armacéao da se¢do transversal da viga em anélise.
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6.5.2 Funcéo Objetivo

A funcéo objetivo considera os custos de confeccdo da viga. Desta forma, sdo avaliados
0s custos das formas de madeira, o custo do concreto levando em conta o tipo do concreto (fck
atribuido no processo de otimizacao). Os custos das armaduras, como: armacdes longitudinais,
tanto positivas quanto negativas, as armacdes transversais, as armagoes laterais (costela) e as

ancoragens quando necessarias também sdo consideradas na fungdo objetivo.

6.5.3 Restricdes de projeto

As restricbes de projeto, consideram limitagBes normativas, tanto referente aos
dominios de deformacdo, quanto aos limites de servico.
A éarea de aco comprimida (As.) deve ser menor ou igual que a metade da &rea de aco

tracionada (4s;), como é apresentado na Equacdo 6.2.

As,
=< _ 6.2
917 Gsas, 1 (6.2)
A érea de aco deve ser menor que 4% da area da secdo transversal como é
apresentado na Equacédo 6.3.
__As 6.3
92 = 004w 63)

A flecha no tempo infinito (Def,,) deve ser menor que a maxima permitida (De fiimit),

como é apresentado na Equacéo 6.4.

_ Def, _q (6.4)
Defiimit

A abertura de fissuras existente (wk,;s) deve ser menor que o limite da norma

93

(Wka110w) COMO € apresentado na Equacéo 6.5.

Wkexis 6.5
94 Wkallow

O fator a deve ser limitado por 10% da altura da viga (h) como é apresentado na

Equacdo 6.6.
__* _ 6.6
95 =010.n ! (6.6)
A linha neutra (x) deve estar entre 0 dominio 2 (limite inferior x,3) e 0 dominio 4

(limite superior x5,), como é apresentado nas Equacdes 6.7 e 6.8.

g7, = = -1 (6.8)



A altura do flange (t) deve ser menor que a altura util (d) e menor que 80% da linha

neutra (x), como é apresentado nas Equacdes 6.9.

Ly (6.9)

O espacamento entre estribos (Sstir) deve estar entre o espagcamento maximo
(Sstitygy) € minimo (Sstir,;,), como é apresentado na Equacdo 6.11 e 6.12. As verificacdes

realizadas a partir das Equacdes 6.11 séo feitas pelo médulo de armacgao transversal.

g10=5:;%—1 g11=%—1 (6.10)
As restricbes de espacamento para as armacg6es longitudinais devem estar dentro dos
limites preestabelecidos, indicados pela norma NBR 6118 (ABNT, 2014) e comentados nos
fundamentos tedricos de vigas de concreto armado. As restricdes sdo apresentadas através das
Equacdes 6.13. Sendo ah, ah,,,, € ah,;,, O espacamento horizontal existente, maximo e
minimo, respectivamente. E av, av,,q, € avm,, Sendo espacamento vertical existente, maximo

e minimo, respectivamente.

ah av ahpin AVpin 6.13
—1 = ~1 = —1 = —1 (6.13)
P 913 AV ox 914 ah 915 av

912 =

O ELU deve ser garantido. O momento ultimo (M,) deve ser menor ou igual ao
momento de projeto (M), como é apresentado na Equacdo 6.14.

_ Msa _ 6.14
916 = M, 1 ( )

A funcéo de restrigdo, juntamente com a funcdo de geracdo de bitolas possibilitam a

geracdo de candidatos a solucdo dentro das especificacbes normativas e de seguranca pré-

estabelecidas.

7 APLICACOES, RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados obtidos pela metodologia desenvolvida
no presente trabalho. Os resultados obtidos foram comparados e discutidos com trabalhos de
otimizacdo estrutural em vigas de concreto armado, biapoiadas e continuas citados na revisdo

bibliogréfica do segundo capitulo.
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Para validar os resultados gerados pelo programa desenvolvido, foram confeccionadas
diversas tabelas, contrapondo os custos de fabricacdo de elementos estruturais com
caracteristicas equivalentes.

Como citado anteriormente, no presente trabalho foram considerados o Estado Limite
Ultimo (ELU), o Estado Limite de Servico (ELS) e as boas praticas da construgao civil. Porém,
adaptacOes foram realizadas para que pudesse ser realizada as comparac6es aqui apresentadas.

Sendo assim, todas as verificacdes de ELU, ELS, condi¢Ges normativas para criacdo de
banco de dados, limites maximos e minimos normativos foram implementadas visando
abranger os casos de vigas biapoiadas e de vigas continuas, usualmente utilizadas em estruturas

de pequeno e médio porte, sendo esse 0 escopo adotado para o presente trabalho.
7.1 APLICACAO NA OTIMIZACAO DE VIGAS BIAPOIADAS

Foram apresentados dois estudos de caso para vigas biapoiadas e comparados 0S
resultados obtidos pela metodologia do presente trabalho com as disponiveis na literatura.

Como o presente trabalho considera a resisténcia caracteristica do concreto (fck) como
variavel de projeto, os custos dos diferentes concretos foram adaptados para os estudos dos
casos apresentados. Foi considerado a média percentual de aumento/reducédo de custo, baseado
na variacdo média do mercado na época da pesquisa.

Inicialmente, os resultados obtidos pelo presente trabalho foram comparados com os
apresentados por Coello et al. (1997). Como ja mencionado, esses pesquisadores estudaram
vigas de concreto armado otimizadas utilizando AG. Uma segunda comparacdo foi realizada
com os resultados apresentados por Chakrabarty (1992), que utiliza um outro método de
otimizacdo para 0 mesmo estudo de caso. Um esquema simplificado para o problema proposto

é apresentado pela Figura 7.1.
G =15kN/m

Q=20kN/m

T A S N

N 1000 cm Y

¥ "

Figura 7.1 Estudo de caso proposto por Chakrabarty (1992) e comparado por COello et
al. (1997).
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O custo dos materiais utilizados e as cargas aplicadas consideradas para o estudo de

caso apresentado estdo presentes na Tabela 7.1.

Tabela 7.1: Custo dos materiais e cargas aplicadas para o estudo de caso de viga

biapoiada proposto por Coello et al. (1997) e adaptado para o presente trabalho.

Material Specifications Value
Concreto 15 MPa 50.38 $/ m®
Concreto 20 MPa 55.15 $/ m*
Concreto 25 MPa 59.28 $/ m3
Concreto 30 MPa 64.50 $/ m°
Concreto 40 MPa 69.60 $/ m*
Aco 300 MPa 0.72 $/ kg
Forma = 2.155 $/ m?

- Carga sobre 15 kNm e 20
a estrutura KNm

Os resultados obtidos para o estudo de caso proposto a partir das metodologias propostas
pelo presente trabalho (PT), por Coello et al. (1997) e por Chakrabarty (1992) séo apresentados
na Tabela 7.2.

Tabela 7.2 Comparacéo entre osresultados obtidos pelo presente trabalho (PT), Coello
et al. (1997) e Chakrabarty (1992).

Propriedades Custo Custo em
Total relacéo ao PT
Pesquisa Altura Largura Area fok % (%)
(cm) (cm) deaco (MPa)
(cm?)
Chakrabarty 95,47 30 37,69 30 37,25 113,50
(1992)
Coello et al. (1997) 87,70 20,68 31,16 30 38,85 117,07
Present trabalho 70 35 28,49 35 32,22 100

Como pode ser observado na Tabela 7.2, o custo total da configuracéo 6tima da viga de
concreto armado obtida pelo presente trabalho, foi inferior aos apresentados pelas referéncias.
Assim, foi obtido um custo total 6timo 13,5% menor que o apresentado por Chakrabarty (1992)
e 17,07% menor que o apresentado por Coello et al. (1997).

Ainda no estudo de vigas biapoiadas, para a segunda comparacdo, a pesquisa
apresentada por Govindaraj e Ramasamy (2005) foi utilizada, essa pesquisa utiliza AG como o
algoritmo de otimizagdo. Uma segunda comparacdo foi realizada com os resultados
apresentados por Kanagasundram and Karihaloo (1991), pois esta ultima apresenta outro
método de otimizacdo para 0 mesmo estudo de caso, a Figura 7.2 apresenta 0 esquema

simplificado desse estudo de caso.
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G =16 kN/m

Q=15kN/m

N S S S S

-
e
r—

‘ B 428 cm - \ o
[ g
Figura 7.2 Estudo de caso proposto por Kanagasundram e Karihaloo (1991),

comparado por Govindaraj e Ramasamy (2005) e pelo presente trabalho.

Os resultados obtidos pela metodologia do presente trabalho, por Govindaraj and
Ramasamy (2005) e por Kanagasundram and Karihaloo (1991) estdo apresentadas na Tabela

7.3.

Tabela 7.3 Resultados obtidos pelo presente trabalho (PT), Govindaraj e Ramasamy
(2005) e Kanagasundram e Karihaloo (1991).

Quantidades Custos dos Materiais ($) Custo Relacdo
Total com PT
Pesquisa Concreto  Forma Aco Concreto  Foérma Aco (u) (%)
(m° (m? (kg)

Kanagasundram e 0,35 3,878 26,589 0,35 1,629 0,4028 12,3818 114,98
Karihaloo (1991)
Govanindaraj e 0,224 2,829 46,251 0,224 1,188 0,701 2,1131 108,14
Ramasamy (2005)
Presente trabalho 0,478 3,037 30,811 0,412 1,211 0,437  2,0596 100

Como pode ser observado na Tabela 7.3, a configuracdo 6tima obtida pelo presente
trabalho apresenta o custo total de confeccdo da viga inferior aos apresentados pelas referéncias.
Foi obtido um custo total 14,98% inferior ao obtido por Kanagasundram e Karihaloo (1991) e
8,14% inferior ao obtido por Govindaraj e Ramasamy (2005).

Os valores das restricdes de projeto obtidas para os estudos de caso analisados, tanto
por Coello et al. (1997) quanto por Govindaraj e Ramasamy (2005), estdo apresentadas na
Figura 7.3. Valores inferiores a 0 indicam que as restri¢cdes de projeto foram atendidas, ou seja,
as condicdes de restricdo alcangaram os requisitos normativos propostos. Valores proximos de
0 indicam que tais restricdes sdo limitantes para a redugéo de custo do problema, desta forma

séo consideradas restri¢Ges ativas.
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Resultados obtidos para o estudo de

0,70 caso de Govindaraj e Ramasamy (2005)

Figura 7.3 RestricOes de projeto obtidas nas comparacdes do presente trabalho com
Coello et al. (1997) e Govindaraj and Ramasamy (2005).

E observado que para as duas comparacdes, o limite da linha neutra (x) e 0 momento
fletor ultimo resistente, sendo as restricdes g7 e gis respectivamente, séo restri¢des ativas. Para
a comparacgdo com Coello et al. (1997) exclusivamente, a altura do flange (t) sendo menor ou
igual a 80% da altura da linha neutral (x), considerada na restricdo ge, também é uma restri¢éo
ativa.

Portanto, apesar da metodologia proposta pelo presente trabalho utilizar variaveis
discretas exclusivamente, os resultados obtidos alcangaram valores significativamente
inferiores quando comprados com os resultados apresentados por Coello et al. (1997) e
Chakrabarty (1992). Também apresentou melhores resultados se comparados com Govindaraj
e Ramasamy (2005) e Kanagasundram e Karihaloo (1991). Desta forma, os resultados obtidos
demonstraram que o uso de diferentes resisténcias caracteristicas do concreto como variavel de
projeto (considerando a variagdo de custo para cada fck) e a geragéo do banco de dados tiveram

significativo impacto no resultado final para os estudos de caso analisados.
7.2 APLICACAO NA OTIMIZACAO DE VIGAS CONTINUAS

Nessa aplicacdo, seguindo o modelo apresentado por Kanagasundram e Karihaloo
(1991), foi considerada uma viga continua de trés vdos, 7m, 5m e 4m de vao livre
respectivamente, como apresentados na Figura 7.3. Os apoios considerados foram de 28 cm,
56 cm, 28 cm e 28 cm, respectivamente. As cargas consideradas nas vigas foram cargas
retangulares uniformemente distribuidas de 18 kN/m como carga permanente e 20 KN/m como
carga acidental.
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G =18 kN/m

Q=20kN/m
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700 cm 500 cm 400 cm
28 cm 56 cm 28 cm 28.cm

Figura 7.4 Viga continua submetida a carga uniformemente distribuida permanente G

e acidental Q.

Os resultados obtidos para o problema proposto foram comparados com outros dois
trabalhos disponiveis na literatura, o de Govanindaraj e Ramasamy (2005) e o de
Kanagasundram e Karihaloo (1991). Como j& comentado anteriormente, no trabalho de
Govanindaraj e Ramasamy (2005) foi desenvolvido um algoritmo de otimizacdo para vigas
continuas em concreto armado que comparou resultados com os obtidos pelo trabalho de
Kanagasundram e Karihaloo (1991), sendo este tltimo quem prop6s o estudo de caso.

Uma comparacdo exata também ndo seria possivel devido aos dois trabalhos
mencionados seguirem a norma Indiana de concreto armado (IS 456 (2000) e Bureau Indian
(1980)), enquanto que o presente trabalho procurou seguir os preceitos das normas Brasileiras
ABNT NBR. Contudo, as condigdes de ELU e ELS das normas brasileiras e indianas séo
bastante equiparaveis.

O presente trabalho empenhou-se em realizar uma comparagdo mais proxima possivel.
Assim, foi necessario desativar algumas fungdes do algoritmo do presente trabalho, levando
em conta que os autores das referéncias citadas ndo mencionaram sua utilizagdo. Desta forma,
as funcbes desativadas foram: limites de fissuragdo, CG méximo das armaduras (o0 autor
considera no méximo 2 camadas possiveis para armagao) e para o cortante foram consideradas
trés regides de armacéo por véo.

Visando comparagdo, 0s custos dos materiais foram: 1/m3 para o concreto (C25),
0,01515/kg para 0 a¢o (CA-50) e 0,42/m2 para as férmas (o custo de m&o de obra esté inclusa
em cada material). Como o presente trabalho considera o fck como variavel de projeto, foram
adaptados os valores considerando as porcentagens médias de aumento/reducéo de custos para
as diferentes resisténcias caracteristicas do concreto, sendo esses: 0,862 0,936 1,00 1,081 1,160
e 1,244, Esses valores sdo referentes a 15 MPa, 20 MPa, 25 MPa, 30 MPa e 40 MPa,
respectivamente. Foi considerado como altura do flange 12cm. Ja para os dois trabalhos em

analise, diferentemente do desenvolvido pelo presente trabalho, a largura bw foi fixada como
31



24 cm e ndo foi considerada como variavel de projeto. Para a altura h, foi considerada fixa em

todos os vaos. A Tabela 6.4 apresenta os resultados obtidos pelos trés modelos de otimizacao.

Tabela 7.4 Comparacao dos resultados obtidos entre o presente trabalho, Govanindaraj

e Ramasamy (2005) e Kanagasundram e Karihaloo (1991).

Quantidades Custos dos Materiais ($) Custo Relagdo
Total com PT
Pesquisa Concreto  Foérma Aco Concreto  Foérma Aco (u) (%)
(m% (m?) (kg)

Kanagasundram e 2,1395 19,064 174,5 2,1395 8,01 2,64 12,79 110,79
Karihaloo (1991)
Govanindaraj e 1,462 14,544 281,6 1,462 6,11 4,27 11,84 103,63
Ramasamy (2005)
Presente trabalho 1,3781 12,96 288,45 1,5986 5,44 4,37 11,41 100

Como pode ser observado na Tabela 7.7, o custo total da configuragdo 6tima obtido pela
metodologia do presente trabalho é inferior aos apresentados pelas referéncias. Foi obtido um
custo do resultado 6timo 10,79% inferior ao resultado de Kanagasundram e Karihaloo (1991)
e 3,63% inferior ao resultado de Govindaraj e Ramasamy (2005).

Além das diferengas normativas e as diferencas nas consideracBes das variaveis de
projeto, o algoritmo desenvolvido pelo presente trabalho considera a viga e suas armaces como
um modelo que inclui diversas variaveis a fim de se obter um universo de possibilidades maior,
consequentemente, melhores resultados foram obtidos.

Os valores das restricbes de projeto obtidos pela configuracdo Otima do presente
trabalho em comparacdo com Govindaraj e Ramasamy (2005) sdo apresentadas através da
Figura 7.6. Os valores apresentados pela Figura 7.6 estdo organizados por restricGes

relacionadas a secdes criticas, restricdes relacionadas a cada vao e restricdes gerais que

Iuaa
020 o5
0,36

0,40

consideram inteiramente 0 modelo de viga continua.

g7
i
0,00 I’ & - . g -
l -0,01
0,04 0,03 -0,03
0,10 0,07
0,10 -0,09
0,20
0,25 0.24
030
0,30 0,30 0,30
0,33 -0,32
040
’ 0,40 -0,39
-0,42 0,42
0,51 -0,48

0,43
0,46

0,50 -0.47
0,50 0,48 in". ' 0,50

0,48
-0,51
0,56

== Secdo Critica 1 = V3o 1

Segdo Critica 2 = V3O 2

Secdo Critica 3 = V30 3
0,80 Secdo Critica 4 == Todos os Vios
== Secdo Critica 5

0,70

Figura 7.5 Restricdes de projeto obtidas pela comparacdo dos resultados do presente

trabalho com Govindaraj e Ramasamy (2005).
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Na Figura 7.6 observa-se que: as restriccdes g: para a se¢éo critica 5, gio parao vado 1 e
2,011 paraovao 3, g2 paraovao 2 e 3, gz para o vao 2 e gis para a secao critica 1 sao limitantes
para reducdo de custo, portanto, sdo consideradas restri¢oes ativas.

No trabalho de Govanindaraj e Ramasamy (2005), apesar de terem sido desenvolvidas
tabelas de armacdes organizadas por se¢do transversal, as armagdes ndo foram consideradas
como variaveis de projeto, e sim calculadas as taxas minimas necessarias de armadura por se¢do
transversal, considerando combinac@es de barras comerciais, chegando a um banco de dados
de armacdes longitudinais. Em quanto que no presente trabalho, com os esforcos solicitantes
das vigas, sdo reconhecidas as regides onde existe a necessidade de armacéo longitudinal, apds
isso sdo consideradas as possiveis armacdes a serem alocadas nessas regiées como variaveis de
projeto, possibilitando solu¢des contendo armadura dupla.

Posteriormente, sdo executadas as funcGes de acréscimos em taxa de armadura
necessarias, seja por abertura de fissuras excessiva ou por limitacdo de flechas admissivel.
Desta forma, obtém-se a armacéo 6tima das vigas. Analisando as Figuras 7.7 e 7.8, pode-se

verificar as diferencas nas armacdes obtidas.

Wu,d = 18kN/m (Desconsiderando o peso préprio da viga)

£ wu,l = 20kN/m
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Figura 7.6 Armacdo obtida por Govanindaraj e Ramasamy (2005) para o problema

proposto de vigas continuas.
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Apesar das diferencas entre bitolas, a armacao é alocada de maneira semelhante entre
as metodologias em comparacdo. Na Figura 7.8 é possivel constatar o detalhamento alcancado
pela metodologia do presente trabalho, especificamente para o estudo de caso proposto para
vigas continuas, apresentando as armacfes e dimensGes necessarias para combater as

solicitacOes atuantes.
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Figura 7.7 Armacdo da viga gerada pelo algoritmo de otimizagdo desenvolvido.
Adaptada para o programa de calculo estrutural TQS V19 e verificada quanto as exigéncias

normativas.

Para a armacgdo gerada automaticamente através do modelo proposto pela presente
pesquisa, foi utilizado o programa de calculo estrutural comercial TQS em sua versdao 19.9,
sendo esta versdo atualizada com a norma NBR 6118 (ABNT, 2014). E importante evidenciar
que foram necessarias adequagdes das armaduras geradas referentes ao langamento no software,
sendo necessario entrar com o posicionamento das armaduras, bitolas, dimensdes da secédo
transversal de concreto e fck obtidos pela otimizacdo, para se chegar ao modelo apresentado

pela Figura 6.10. O lancamento foi realizado de maneira ndo automatica e 0s resultados
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apresentados foram utilizados simplesmente como base de validacdo dos resultados obtidos
através da metodologia de otimizag8o do presente trabalho.

Para verificar os estadios de deformacdo, ELU, ELS, restricbes normativas e de
seguranca, foi utilizada a ferramenta de verificacdo de vigas continuas do software comercial
TQS. Algumas restricGes foram consideradas pela analise da ferramenta comercial.

Observou-se que os resultados foram aprovados pela verificagdo do programa TQS.

8 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho serviu como base para galgar degraus mais avancados, resultados mais
refinados e mais coerentes com a realidade, se tratando de otimizac&o de estruturas em concreto
armado.

Todas as considerac@es, metodologias e dimensionamentos desenvolvidos, seguiram as
normas regulamentadoras brasileiras vigentes.

Os dimensionamentos apresentados pelo presente documento foram baseados tanto no
Estado Limite Ultimo (ELU) quanto no Estado Limite de Servico (ELS) e simultaneamente
foram consideradas as recomenda¢6es de boas praticas da engenharia civil brasileira.

Realizou-se a andlise da estrutura, caracterizacdo dos materiais e utilizou-se das boas
praticas de projetos estruturais para a obtencdo de estruturas otimizadas, de maneira
conservadora e a favor da seguranca.

Além disso, foram desenvolvidas funcGes que consideram ndo somente as restricdes
normativas, mas também a facilidade na execuc¢édo das construcdes em alguns aspectos. Foram
desenvolvidos médulos computacionais que trouxeram beneficios a metodologia de otimizacdo
desenvolvida. Dentre estes figura-se o gerador de bitolas. Este mddulo, além de facilitar a
implementacdo da armagdo longitudinal como variavel discreta, garante que as armacoes
estejam dentro dos requisitos de norma.

O mddulo de analise estrutural automatizado utilizando planilhas excel foi de grande
valia para o célculo dos esforcos atuantes nas diversas estruturas estudadas. Uma grande
vantagem foi a possibilidade de se definir diversas situac6es e condi¢bes de apoio, obtendo 0s
respectivos esforcos de maneira simplificada.

O mddulo de otimizacdo utilizando algoritmos genéticos se apresentou de maneira

eficaz e fornecendo configuracOes 6timas eficientes com baixo consumo computacional.
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N&o obstante, critérios de usuarios/projetistas podem ser adicionados com relativa
facilidade ao algoritmo desenvolvido, sendo assim, o algoritmo gera estruturas coerentes e
passiveis de serem executadas apos minuciosa verificacdo do engenheiro projetista.

A utilizacdo de softwares como AutoCAD®, Ftool®, MATLAB®, Excel®, dentre
outros, foram necessarios para o desenho de plantas, desenvolvimento de fungdes, geracdo de
modelos, verificacdo célculos e apresentacao de resultados.

Os resultados obtidos foram satisfatdrios, tanto pelas restricGes impostas pelo presente
trabalho, quanto para todas as verificagcdes realizadas pelo programa comercial utilizado como
verificacdo para o estudo de caso da viga continua otimizada. Adequacdes relativas as armagoes
e comprimentos de ancoragem devem ser alterados e adaptados para necessidades especificas,
ficando a critério do projetista.

Encontrou-se dificuldade em aprofundar as discussdes sobre os resultados obtidos
devido a escassez de trabalhos que envolvam otimizacdo de vigas continuas de concreto
armado. Em média, os ganhos obtidos pela metodologia do presente trabalho em relacdo aos
trabalhos da literatura comparados ficaram entre 8% e 9%.

O desenvolvimento de novas tecnologias traz avangos consideraveis na maneira que se
projeta e se dimensiona estruturas. Com o surgimento de algoritmos de otimizacéo sofisticados,
veio também a oportunidade de aplicar essas metodologias nas mais diversas areas do
conhecimento humano, incluindo para a area de estruturas. A relevancia de reduzir custos
mantendo a qualidade e seguranca das estruturas € uma necessidade de importancia crescente.
Com o desenvolvimento da metodologia aqui apresentada, acredita-se que se alcangou um
estagio mais avancado na busca de estruturas otimizadas.

E valido ressaltar que o desenvolvimento de uma ferramenta computacional integrada
com os softwares comerciais seria um avango bastante significativo para as estruturas de
concreto armado e uma transicdo na maneira que se analisa e dimensiona estruturas.

Esta adequacéo, partindo de um programa comercial elaborado, seria de grande valia
para a obtencdo de estruturas tridimensionais mais complexas e realistas, considerando as
metodologias de calculo mais refinadas que os softwares da atualidade dispGem, como pérticos
tridimensionais, discretizando os elementos basicos estruturais (como vigas, lajes, pilares e
fundagdes) em um modelo integral e efetivo de calculo.

Apesar da geracdo semiautomatica de estruturas ser coerente com o dimensionamento
comumente aplicado em projetos, € fundamentando o fato de que a metodologia desenvolvida
é apresentada como uma ferramenta de auxilio para a analise de estruturas exclusivamente,

sendo que a utilizacdo dos resultados em estruturas reais deve passar por um rigoroso critério

36



de verificacdo. E clara a grandiosa importancia do engenheiro como principal protagonista na
elaboracéo de projetos estruturais, tendo em vista sua competéncia e conhecimentos necessarios
em todas as etapas do dimensionamento estrutural, assim como seu bom senso em analisar as
estruturas geradas e os resultados obtidos pelas ferramentas disponiveis.

Esta dissertacdo de mestrado se conclui com a convicgédo da sua contribui¢do positiva
para 0 meio académico. Todas as etapas deste trabalho s acrescentaram conhecimento e
procurou divulgar e comprovar a importancia das técnicas de otimizacdo estrutural, se

balizando nas normas regulamentados brasileiras de estruturas em concreto armado.
8.1 CONCLUSOES

o Foi desenvolvida uma metodologia computacional para o
dimensionamento 6timo de vigas continuas de concreto armado com o auxilio de
Algoritmos Genéticos. A partir dos resultados obtidos pela metodologia proposta, foi
possivel concluir:

. A metodologia de otimizacdo foi formulada como um problema de
projeto numérico computacional, de tal forma que os procedimentos tradicionais de
desenvolvimento de projetos estruturais foram automatizados através de técnicas
computacionais;

o Com a disponibilidade de alto poder de processamento computacional a
um custo relativamente baixo dos computadores modernos, a metodologia proposta
consome pouco tempo de processamento, sendo possivel, a principio, ser adotada em
softwares comerciais de projeto estrutural;

o Os resultados 6timos de projeto podem ser controlados de maneira
simplificada pelo projetista, exclusivamente especificando/alterando os limites das
variaveis de projeto, modificando as caracteristicas dos materiais, alterando os custos
dos respectivos materiais a sua epoca e regido geogréafica, atualizando os padrbes
comerciais de venda, dentre outros;

o A ferramenta computacional apresentada consegue solugdes racionais e
realistas para diferentes medidas e carregamentos aplicados em vigas continuas de
concreto armado;

o Os resultados obtidos na comparacdo da metodologia proposta pelo
presente trabalho com Coello et al. (1997) e Chakrabarty (1992) apresentaram

resultados 17,07% e 13,50% inferiores respectivamente. Os resultados obtidos pela
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comparacdo da metodologia do presente trabalho com Govindaraj e Ramasamy (2005)
e Kanagasundram e Karihaloo (1991) para o estudo de caso de vigas biapoiadas foram
8.14% e 14.98% inferiores, respectivamente e para o estudo de caso de vigas continuas
foram 3.63% e 10.79% inferiores respectivamente.

. O método proposto tem baixa complexidade matematica, numerica e
computacional. Foi desenvolvido de maneira simplificada, objetivando sua utilizacdo
amigéavel e futuras atualizacdes ou modificacdes.

o Com o uso do gerador de banco de dados proposto, considerando
armagcdes principal e secundaria como variaveis de projeto, proporcionam ao algoritmo
otimizador a possibilidade de testar solu¢cdes contendo armadura dupla na busca pelo
resultado 6timo. Um outro grau de liberdade adicionado a presente metodologia é 0 uso
do fek como variavel de projeto, proporcionando ao algoritmo otimizador a liberdade de
testar diversas solugdes de secdo transversal que de outra maneira ndo seriam testadas.
Sendo assim, a presente metodologia foi capaz de encontrar solucgdes superiores para 0s

estudos de caso analisados.
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