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Abstract
E——

Due to the development in structural analysis studies, optimization techniques have become part in the design of reinforced concrete structures.
Making it possible to design structures with optimized cross-sections. Thus, the present study aims to implement optimization techniques, using
the Solver tool, to design procedure of reinforced concrete beams following the precepts of Brazilian Standard ABNT NBR 6118:2014. Focusing to
minimize the cost of reinforced concrete beams, where the design variables are the height and width of the beam cross-section and the constraints
are imposed by the relevant technical standards and design variables limitations.

Keywords: structural optimization, beams, reinforced concrete.

Resumo
[

Com os avangos nos estudos de andlise estrutural, técnicas de otimizagdo passaram a fazer parte do dimensionamento das estruturas de concreto
armado. Por meio de tais técnicas, é possivel conceber estruturas com segdes otimizadas. Assim, o presente estudo tem por objetivo implementar
técnicas de otimizagao, utilizando a ferramenta Solver, ao processo de dimensionamento de vigas de concreto armado, seguindo os preceitos da
Norma Brasileira ABNT NBR 6118:2014. Sera minimizado o custo das vigas de concreto armado, onde as variaveis de projeto sao a altura e a base
da secao transversal da viga e as restricdes sdo imposicdes das normas técnicas pertinentes e limitagcdes das variaveis de projeto.

Palavras-chave: otimizacdo estrutural, vigas, concreto armado.

@ Federal University of Pernambuco, Post-graduation program of Civil and Environmental Engineering, Caruaru, PE, Brazil.
Received: 31 May 2018 « Accepted: 25 Aug 2018 « Available Online: 08 Aug 2019

This is an open-access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License

© 2019 IBRACON



Optimization of reinforced concrete beams using Solver tool

1. Introducgao

EE

A industria da construcdo civil € de grande importancia no contexto
do desenvolvimento sustentavel, ndo apenas pela sua contribui-
¢ao para a economia como também pelos seus grandes impactos
ambientais e sociais. Construir de um modo sustentavel consiste
em minimizar o consumo de recursos naturais e maximizar a sua
reutilizagdo. Neste sentido um diferencial competitivo para as em-
presas desse setor € diminuir o consumo de material utilizado nas
construgdes. Por isso as empresas do setor vém investindo cons-
tantemente em novas técnicas de minimizagao de desperdicios e,
consequentemente, do custo total da obra [1]. Nos ultimos anos,
devido ao grande desenvolvimento computacional, podem-se anali-
sar estruturas complexas através de softwares de calculo estrutural,
tornando o dimensionamento das estruturas mais econémico [2].
De modo geral, o dimensionamento convencional de estruturas em
concreto armado € um processo de tentativa e erro, onde as di-
mensoes dos elementos estruturais séo estimadas e adotadas caso
os critérios de seguranga e servigco sejam atendidos. Esse procedi-
mento nem sempre levara a melhor solugéo econémica e estrutural.
Sendo muitas as solugbes possiveis, a escolha da mais adequada
pode ser determinada com a implementagao de técnicas matematicas
de otimizagao. Atualmente, existem varias ferramentas de analise e di-
mensionamento de estruturas, mas ndo € comum a incorporagao de
mddulos de otimizagéo no projeto de estruturas de concreto armado.
A otimizagdo matematica pode ser utilizada como uma ferramenta
de auxilio ao projetista nas tomadas de decisdes, desde a definicao
do pré-dimensionamento dos elementos estruturais até seu dimen-
sionamento final, eliminando o procedimento de tentativa e erro e,
consequentemente, diminuindo o tempo de elaboracao de projetos.
Existem diversos softwares com recursos destinados a resolver
problemas de otimizagéo, tais como MATLAB, Octave, Dakota,
Scilab, Solver, entre outros.

Diversos estudos [3-6] de otimizagéo de vigas de concreto armado
utilizaram o MATLAB, enquanto outras pesquisas [7-12] utilizaram
o Solver. As vantagens do Solver em relagéo a outros softwares,
como o MATLAB, séo a facilidade de uso e a dispensa de conhe-
cimentos especificos de programagéo. Além do mais, o Solver é
empregado na planilha de calculos do Microsoft Excel, sendo esta
uma ferramenta bastante utilizada na engenharia.

Os estudos [7-12] de otimizagado de vigas de concreto armado com
o Solver, normalmente, buscam determinar parametros da segao
transversal da viga, visando a minimizagao dos custos submetidos
as restrigbes das normas técnicas pertinentes.

Maia [7], em seu estudo de otimizagéo, obteve a altura da viga e o
fator de reducdo do momento fletor negativo que minimizassem os
custos. Através do estudo de varios exemplos, o autor comprovou
a eficiéncia da otimizagéo por meio do Solver.

Kripka e Pagnussat [8] determinaram a altura 6tima da viga que
minimizasse os custos, levando em consideragao as armaduras
transversais, e foi verificado que a altura étima é proxima da es-
timativa usual de projeto. Bhalchandra e Adsul [9], ao invés da
altura, obtiveram a largura, as areas de ago e o cobrimento da viga
que minimizassem a quantidade de material, por meio dos méto-
dos dos Algoritmos Genéticos (AG) do MATLAB e do Gradiente
Reduzido Generalizado (GRG) do Solver, constatando que os AG
apresentaram os melhores resultados.

Rahmanian, Lucet e Tesfamariam [10], Junior e Oliveira [11] inclui-
ram alguns aspectos na formulagdo do problema de otimizagéo que
nao foram considerados nos estudos anteriores. Ambos os trabalhos
consideraram didmetros comerciais na determinagéo das areas de
aco. Além disso, Rahmanian, Lucet e Tesfamariam [10] adicionaram
a restricéo de limitagao de fissuras na otimizacéo de vigas.
Rahmanian, Lucet e Tesfamariam [10] determinaram a altura e a
area de ago que minimizam os custos da viga, por meio dos AG e
GRG do Solver, constatando uma melhor eficiéncia com o GRG.
Junior e Oliveira [11] obtiveram as dimensdes da segao transver-
sal, a resisténcia do concreto e o didmetro das armaduras que
minimizam os custos da viga, concluindo que a altura étima é pro-
xima da estimativa usual de projeto e que a solugdo otimizada
apresenta significativa economia em relagéo a outras solugoes.
Fraga e Kripka [12], diferente dos trabalhos anteriores, obtiveram
a altura 6tima da viga para minimizar os custos financeiros e tam-
bém ambientais. Os custos ambientais estao relacionados ao im-
pacto ambiental que a viga causa no meio ambiente. Foi obtido o
comportamento da altura 6tima devido a variagao dos parametros
do problema e foi verificado que o uso de concretos de menor
resisténcia reduz os custos financeiros e ambientais.

E nesse contexto que este trabalho propde incorporar técnicas
de otimizacao, utilizando a ferramenta Solver, ao processo de di-
mensionamento e verificagdo da capacidade resistente de vigas
de concreto armado, seguindo os preceitos da Norma Brasileira
ABNT NBR 6118 — Projeto de estruturas de concreto — Procedi-
mento (2014) [13]. Neste artigo séo dimensionadas vigas de con-
creto armado, obtendo segbes retangulares otimizadas para situa-
¢des com diferentes variagdes de vaos das vigas, carregamentos
e classes de resisténcia caracteristica a compressao do concreto.
Sendo assim, pretende-se evidenciar a economia obtida com a uti-
lizacdo de técnicas de otimizagdo, comparando as segdes trans-
versais otimizadas com o procedimento convencional.

2. Dimensionamento otimizado de vigas
de concreto armado
EE
Define-se um problema de otimizagédo de fungdes como encontrar
o vetor x de n variaveis de projeto tal que:
Minimizar: f(x)
Sujeito a:
h]-(x) =0, j=1,...m M
gk(x) <0, k=1,..,p

min ma. -
A< <A™, i=1,..,n

Onde, f (x) é a fungéo objetivo a ser otimizada, x = {x,,X,,....x_}T
€ um vetor que contém as variaveis de projeto, n € o numero de
variaveis de projeto, hj (x) sao as restricoes de igualdade, m é o
numero total de restricbes de igualdade, g, (x) s&o as restrigdes de
desigualdade, p € o numero total de restricdes de desigualdade,
X" e x> s&o as restricbes laterais. As variaveis de projeto s&o
aquelas que se alteram durante o processo de otimizagéo, poden-
do adotar qualquer valor definido no dominio viavel de solugdes.
As restricoes descrevem situagdes indesejaveis de projeto, como
por exemplo, limites de tensdes, deslocamentos, aberturas de fis-
suras, entre outras.

Ao transformar o dimensionamento de vigas de concreto armado
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em um problema matematico de otimizagao, & possivel encontrar
a solugado mais econémica entre varias solugbes possiveis. Neste
trabalho, sera minimizado o custo das vigas, onde as variaveis
de projeto sdo a altura (h) e a base (b) da segdo transversal e as
restricdbes sao imposi¢des das normas técnicas pertinentes e limi-
tacOes das variaveis de projeto.

Para a fungao objetivo, foram considerados os custos unitarios do
aco, das formas e do concreto. Na Tabela 1, sdo apresentados os
custos extraidos das tabelas de preco do SINAPI [14] (Sistema
Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construgéo Civil),
para o estado de Pernambuco e da empresa MASTERMIX da ci-
dade de Caruaru (PE).

Nos custos do ago (C,), séo considerados dois termos: o primeiro
termo referente ao custo das armaduras longitudinais e o segundo
termo referente ao custo das armaduras transversais, conforme a
Eq. (2). Vale ressaltar que os custos das armaduras longitudinais
sdo compostos pelos custos das armaduras de tragdo, compres-
sao e de pele.

Ca=AnuLapPa + ApcLanacpP ac )]

Onde, A, € a area da segéo transversal da armadura longitudinal,
L, € o comprimento total da armadura longitudinal, p € a massa
especifica do ago (7850 kg/m?), P, € o custo unitario da armadura
longitudinal (R$/kg), A,, é a area da segéo transversal da armadu-
ra transversal, L, € o comprimento total da armadura transversal,
n, € o numero de armaduras transversais que a viga contém e P,
€ o custo unitario da armadura transversal (R$/kg).

O custo das formas (C;) é dado pela Eq. (3), e o custo do concreto
(C.) € calculado conforme a Eq. (4):

Cc = bhLoPc @

Nas quais b e h sdo a base e altura da segao transversal, respec-

tivamente, L, € o véo efetivo e P_ e P s&o os custos unitarios das

formas (R$/m?) e do concreto (R$/m?), respectivamente.

Assim, a fung&o objetivo (C) & dada pela soma dos custos C,,

C.eC..

As restricdes impostas ao problema estudado sao apresentadas

a seguir:

B De acordo com o item 17.4.2.1 da ABNT NBR 6118:2014 [13],
a forga cortante solicitante de calculo (V_,) deve ser menor ou
igual a forga cortante resistente de calculo a compressao (V

Rdz)
Vsa < Vraz ®)

B Quando for necessario utilizar mais de uma camada de barras
na secgao transversal da viga, a distancia do centro de gravi-
dade das barras (a) ao centro da barra mais afastada deve
ser menor que 10% da altura (h), conforme o item 17.2.4.1 da
ABNT NBR 6118:2014 [13]:

a <0,10h ©

B Em conformidade com o item 17.3.5.2.4 da ABNT NBR
6118:2014 [13], a soma das armaduras de tracdo (A,) e com-
presséo (A,') ndo deve ter valor maior que 4% da area de con-
creto da secéo (A ):

Ag + A" < 0,044, ()]

B Na verificagéo do Estado Limite de Deformagéo Excessiva, de
acordo com a ABNT NBR 6118:2014 [13], o deslocamento total
a, ndo deve ultrapassar o valor limite a, indicado na Tabe-
la 13.3 da referida norma, sendo considerado neste estudo o
deslocamento limite para aceitabilidade visual:

ar < Qeiim (8)

B O Estado Limite de Abertura de Fissuras é verificado confor-
me o item 17.3.3.2 da ABNT NBR 6118:2014 [13]. O tamanho
das aberturas de fissuras (w) deve respeitar o valor limite w, _
estipulado pela norma (0,3 mm para a Classe de Agressivida-
de Ambiental Il):

W< Wiy (9)

B As variaveis de projeto, altura (h) e base (b), devem ser um
numero inteiro com as seguintes restricdes laterais:

h = Ry (10)
b= by an
25¢m < h < 100 cm (12)
12ecm < b <20cm (13)

Com as definigdes das variaveis de projeto, da fungéo objetivo e
das restri¢cdes, o problema pode ser matematicamente descrito da
seguinte forma:

Minimizar: C(h, b)
Sujeito a:
Vsa < Veaz
a <0,10h
A+ A <0044,
@ < Qi (14)
W < Wi
h = hip,
b = by,
25<h <100
12<bh <20

Assim, o problema de otimizacao consiste em encontrar a base (b)
e a altura (h) da segao transversal da viga para minimizar o custo
(C), respeitando as restrigcdes impostas.

Tabela 1
Custos unitarios do concreto, aco e férmas
Concreto
" Preco
Fonte Tipo (R$/m3)
94964 - SINAPI 12/2016 C20 258,97
94965 - SINAPI 12/2016 C25 252,39
94966 - SINAPI 12/2016 C30 260,52
MASTERMIX/CARUARU C35 298,00
94968 - SINAPI 12/2016 C40 299,64
Aco CA-50
. Preco
Fonte Bitola (mm) (R$/kg)
- 5 9,47
92760 - SINAPI 12/2016 6.3 9.47
92761 - SINAPI 12/2016 8 9.14
92762 - SINAPI 12/2016 10 7,43
92763 - SINAPI 12/2016 12,5 6,17
92764 - SINAPI 12/2016 16 4,85
Formas
Preco
Fonte (R$/m?)
92446 - SINAPI 12/2016 119,03
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Optimization of reinforced concrete beams using Solver tool

As etapas do dimensionamento otimizado se encontram na Figura
1. Com uma solugéo inicial (b e h), determinam-se os parametros
necessarios para calcular a fungao objetivo e as restricdes (Eq.
(14)). Na sequéncia, ¢ verificado se a solugdo 6tima foi encontra-
da. Caso sim, o processo finaliza, caso contrario, modifica-se a
solugdo, repetindo o processo até convergir para a solugao 6tima.
As areas de ago séo determinadas pelo dimensionamento ao mo-
mento fletor e ao esforgo cortante, garantindo que os esforgos resis-
tentes sejam maiores ou iguais aos esforgos solicitantes na segéo
transversal da viga. As etapas do dimensionamento seréo descritas
a seguir. Primeiramente, com os dados de entrada, s&o calculados o
vao efetivo, o carregamento e o médulo de elasticidade longitudinal
do concreto. Em seguida, séo determinados os esforgos solicitantes
na viga. Com tais esforgos, € feito o dimensionamento ao momento
fletor e ao esforgo cortante, determinando as areas de aco. Poste-
riormente, realiza-se o detalhamento das armaduras transversais
e longitudinais. Na sequéncia, determinam-se os parametros para
a verificagdo dos Estados Limites de Servigo (ELS): Deformacdes
Excessivas e Aberturas de Fissuras. Por fim, determina-se a arma-

Solugao inicial
(b, h)

!

- Vao efetivo
*| - Carregamento
- Modulo de elasticidade

]

Momento fletor e esforgo
cortante

}

Dimensionamento aoc momento
fletor e ao esforgo cortante

}

: Detalhamento: armaduras
SEIERE transversais e longitudinais
solugao 9

: l

- ELS: Deformacéo excessiva
- ELS: Abertura de fissuras
- Armadura de pele
- Ancoragem
:

Método de
otimizacao

Nao

Converge
?

Sim

Resultado da
solugao otima

Figura 1
Fluxograma do dimensionamento ofimizado da viga

dura de pele (quando necessario) e define-se a ancoragem. Estas

etapas se encontram esquematizadas na Figura 1.

Vale ressaltar que para o dimensionamento otimizado realizado

neste trabalho, foram adotadas as seguintes consideragdes:

B Foi considerada a possibilidade de armadura dupla, quando
necessario, no dimensionamento ao momento fletor;

m  Como mencionado anteriormente, caso seja necessario, foi con-
siderada a possibilidade de utilizagdo de armadura de pele, sen-
do adotado o diametro de 6,3 mm para esse tipo de armadura;

B No detalhamento das armaduras transversais (estribos) foram
considerados diametros comerciais de até 12,5 mm para o ago
CA-50. A escolha do diametro e do espagamento é feita de
forma a se aproximar o maximo possivel da area de ago cal-
culada, respeitando as imposi¢cdes da ABNT NBR 6118:2014
[13]. Considera-se a distribuigdo dos estribos ao longo do vao,
sendo detalhadas as regides dos apoios e trecho central (com
armadura transversal minima);

B No detalhamento das armaduras longitudinais, foram considera-
dos didametros comerciais de até 16 mm para o ago CA-50, ja que
didmetros maiores sédo mais comuns em obras de grande porte.
A escolha da disposic¢éo das barras na segéo transversal segue
as prescricoes da ABNT NBR 6118:2014 [13]. Primeiramente,
tenta-se dispor as barras em uma Unica camada, de modo a se
aproximar ao maximo da area de ago calculada, e quando isso
nao é possivel, a disposi¢éo ocorre em varias camadas;

B No calculo dos deslocamentos maximos, € levada em consi-
deragao a possibilidade de adogéo de contraflecha, afim de
diminuir a flecha total;

B Na determinagdo da ancoragem das armaduras de tragao,
tenta-se primeiramente uma ancoragem reta de todas as bar-
ras. Quando isso ndo é possivel, sdo considerados ganchos
nas barras da primeira camada. Se a solugdo com ganchos
nao for possivel, utilizam-se grampos juntamente com os gan-
chos. A ancoragem das armaduras de compresséao e de pele,
quando existirem, € do tipo ancoragem reta. A ancoragem dos
estribos também ¢é levada em consideragéo.

3. Ferramenta de otimizagao:

Analytic Solver Platform
EE
O programa para o dimensionamento otimizado da viga de con-
creto armado foi implementado em uma planilha do Excel, para
utilizar o Analytic Solver Platform [15]. Essa ferramenta foi desen-
volvida pela Frontline Systems [16] para resolver problemas de
otimizagéo escritos em planilhas do Excel. Neste trabalho, foi utili-
zada a versao 2016-R3 do Solver.
Nas células da planilha da caixa de didlogo do Solver sao inseri-
das as informagdes do problema, tais como: a fungdo objetivo, as
variaveis de projeto e as restricdes. Na sequéncia, seleciona-se o
meétodo de otimizagdo mais adequado para analise do problema.
Existem trés métodos de otimizacdo no Solver: o LP Simplex, o
GRG Néo Linear e o Evolutionary. O método LP Simplex é utilizado
em problemas de otimizagao linear [17-18]. O método GRG Né&o Li-
near é usado para problemas do tipo nao linear. Ja o método Evolu-
tionary é utilizado em problemas do tipo néo linear complexos [17].
O método GRG Nao Linear é baseado no método do Gradiente
Reduzido Generalizado, que é uma extensao do método do Gra-
diente Reduzido para resolver problemas com restrigdes de desi-
gualdade néo linear. [18-19]. O método Evolutionary é baseado no
método dos algoritmos genéticos que é definido como uma técnica
de otimizagédo e busca fundamentada nos principios da genética
e selegado natural [20], sendo bastante aplicado por cientistas e
engenheiros para resolver problemas praticos [21].
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Para determinar qual € o método mais adequado para a resolugao
do problema de otimizagao, o Solver dispde de um recurso chama-
do Analyze without Solving, onde sao feitos testes de convexidade
para saber o tipo de problema de otimizacéo, e assim utilizar o mé-
todo mais adequado [22]. Realizando essa analise no presente es-
tudo, constatou-se que se trata de um problema do tipo ndo suave e
néo convexo, sendo entdo utilizado o método Evolutionary.

Nas configuragbes do Evolutionary, os valores adotados para o
tamanho da populagdo (“Population Size”) e taxa de mutagcéo
(“Mutation Rate”) foram, respectivamente, 100 e 0,075. Na Figura
2, mostra-se a caixa de dialogo “Engine” do Solver com os demais
parametros adotados.

4. Estruturas analisadas

EE

Foram analisadas as segbes transversais de vigas de concreto
armado, biapoiada em pilares, e submetida a um carregamento
uniformemente distribuido. A segao transversal é retangular de lar-
gura (b) e altura (h), conforme mostra-se na Figura 3. Os pilares
séo de segao transversal quadrada, com dimenséo de 20 cm. O
aco utilizado é de classe CA-50. O cobrimento nominal é de 30
mm, sendo a Classe de Agressividade Ambiental Il. Vale salientar
que neste estudo néo foi considerada a rigidez dos pilares.

Para o estudo das segdes transversais das vigas foram analisados
a influéncia dos seguintes parametros: os valores do vao livre, do
carregamento caracteristico e da classe de resisténcia caracteris-
tica do concreto. O valor do vao livre foi variado de 2m a7 m em
incrementos de 0,50 m, o carregamento caracteristico varia de 10
kN/m a 50 kN/m em incrementos de 5 kN/m e a classe de resistén-
cia caracteristica a compressao do concreto varia entre 20 MPa e
40 MPa em incrementos de 5 MPa.

5. Resultados e discussoes
E—

Com a implementagdo do dimensionamento da viga e a formu-
lagédo do problema de otimizagdo na planilha do Excel, foram

Modelo estrutural

P

Esquema longitudinal

Figura 3
Modelo da viga estudada

Solver Options and Model S... ™ %
“JModel | % Platform | [} Engine | =] Output
Standard Evolutionary Engine v

1e-006
0,0001
100
Mutation Rate 0,075
Random Seed
Show Iterations False

Use Automatic Scaling  True
Assume Non-Negative  False
Bypass Solver Reports  False

Require Bounds True
Global Search Genetic Algorithm
Local Search Automatic Choice

Fix NonSmooth Variables False
Model Based Search None
Feasibility Pump True

& Limit

@ Current Problem

@& Engine Limits

License

Figura 2
Caixa de diglogo do Solver

obtidas diversas se¢des otimizadas que minimizam o custo da viga.
As variaveis de projeto adotadas séo a altura e a base da viga.
Analisando as combinagdes dos diferentes valores de véo livre (11
casos), carregamento (9 casos) e resisténcia caracteristica a com-
presséo do concreto (5 casos), obtém-se 495 segdes otimizadas.
Nos proximos itens, apresentam-se os resultados numéricos e as
principais conclusodes.

5.1 Altura e base das se¢éOes otimizadas

Inicialmente, estuda-se como a relagéo altura/comprimento do vao

Secao

transversal

Pilares 20 x 20 ¢cm
Cobtrimento = 30 mm
CAAII

—

T
h
]
|«

b
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f 40 MPa 18
ck
16
14
18 18 .
S S 14 112
| =
=10 < 10, 110
lg =
g 6 g 6,
o & 13
-
2 2
50 50 2 6
4
Carregamento Carregamento
KN/m (kN/m)
( ) 10 7 10 7 2

Figura 4
Relagdo otima (h/L) por vao e carregamento, para concretos de 20 MPa e 40 MPa

nas segoes otimizadas varia em fungao do carregamento, do com-
16 primento do vao e da resisténcia caracteristica a compressao do
concreto (f,). Posteriormente, realiza-se a mesma analise para a
base da viga.
Na etapa de pré-dimensionamento, uma estimativa usual para de-

s terminagéo da altura das segdes transversais das vigas de con-
~ 14 creto armado é adotar uma relagao altura/comprimento do vao em
< 12 torno de 10%.

S 0. Nos casos analisados, observou-se que os valores de (h/L) so-
S freram pequenas variagbes com a mudancga do f,. Na Figura 4,
& 84 apresenta-se apenas a relagdo altura/comprimento do vao (h/L)
& 64 para os valores de f, de 20 MPa e 40 MPa, em fung&o do véo

livre e do carregamento. Observa-se que ambas superficies apre-

5;’ sentam comportamento semelhantes, crescendo a relagdo (h/L),

conforme se aumenta o carregamento e diminui o vao. Deve-se
observar, que os valores da relagao (h/L) variam no intervalo de
c 7,10% a 17% para o caso de f, de 20 MPa, diminuindo o maximo
arregamento  2() c _ .
(kN/m) 0y valor para 13,5~0% no caso de f, igual a 40 MPa. CNonS|deran-
do pequenos vaos e carregamentos elevados a relagédo torna-se
Figurq 5 maior no caso de f, igual a 20 MPa, devido a necessidade de uma
Relacdo média étima (h/L) maior altura para esta configuragéo.
Nas Figura 5 e Tabela 2, apresentam-se a média aritmética da
Tabela 2
Relac¢do (h/L) por vao livre e carregamento (%)
_ Carregamento (kN/m) Relgc;c':o
vao (m) 10 15 20 25 30 35 40 45 50 m(ecyf)”
2 12,50 12,50 12,50 12,60 12,50 12,50 12,70 14,20 13,40 12,82
2,5 10,00 10,00 10,00 10,08 11,60 10,08 10,56 11,60 12,80 10,75
3 8,40 8,60 9,60 9.20 9.87 10,80 11,73 12,53 12,93 10,41
3.5 7,26 8,23 8,06 9,14 10,29 10,69 11,54 12,00 13,77 10,11
4 7.40 7,45 8,35 9.55 10,00 10,60 11,10 11,55 12,35 9.82
4,5 7,60 7,78 8,89 9.42 9.78 10,71 11,02 12,00 11,73 9,88
5 7,80 7,96 8,76 9,36 10,12 10,20 10,92 10,88 10,92 9,66
55 6,84 7,67 8,58 8,95 9.64 9,82 10,04 10,25 10,98 9.20
6 7,07 7,83 8,70 9,20 9.47 9.57 9.97 10,23 11,53 9.29
6,5 717 8,06 8,37 8,89 9.14 9.45 10,31 11,17 11,94 9,39
7 6,94 7,97 8,03 8,31 8,54 10,00 10,49 11,31 11,54 9.24
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Valores de base otima, considerando os concretos de f, 20 MPa, 30 MPa e 40 MPa

relagdo (h/L) para cada uma das combinagdes comprimento do
vao e carregamento, considerando os 5 valores de resisténcia
caracteristica a compressao do concreto analisados. Pode-se ob-
servar que a relagéo (h/L) varia entre 6,84% e 14,20% para as
diferentes configuragdes, sendo que das 99 médias aritméticas
calculadas, 40 variam entre 9 e 11%, ou seja, esses valores sao
muito préximos da estimativa usual de 10%. Contabilizam-se 29
valores das relagdes (h/L) com valores superiores ao 11%, para
estes casos a estimava inicial adotada no pré-dimensionamento
empregaria valores inferiores aos valores 6timos.

Na ultima coluna da Tabela 2, mostra-se a relagdo média de (h/L)
calculada em fungéo do comprimento do vao, observando-se que
dos 11 vaos, 10 variam entre 9,20% a 10,75%. Portanto, a relagao
adotada no pré-dimensionamento convencional pode ser conside-
rada aceitavel por ser proxima da relagao o6tima.

Na Figura 6, mostram-se as dimensodes da base da viga otimizada
para trés resisténcias caracteristicas a compressao do concreto
(20 MPa, 30 MPa e 40 MPa) em funcdo do carregamento apli-
cado e do comprimento do vao. Observa-se que a base assume
diferentes valores nas diversas situagbes de vao e carregamento,
afim de atender as restricdes e os critérios de dimensionamento
e detalhamento considerados. Pode-se perceber que a maioria
das bases reduzem sua dimensé&o, conforme aumenta a resistén-
cia caracteristica a compressao do concreto, pois 0 aumento da
resisténcia possibilita uma diminuicao nas dimensbes da segao
transversal, sem comprometer os requisitos de seguranca. Além
disso, esta diminuicdo das dimensdes da secgéo transversal, de-
vido ao aumento da resisténcia caracteristica do concreto, ocorre
mais na base pois diminui¢des na altura da viga poderiam levar
ao nao atendimento do Estado Limite de Deformacdo Excessiva
(restricao da Eq. (8)).

5.2 Aproveitamento dos materiais
nas secgoes otimizadas

Espera-se que nas segbes otimizadas se tenha um grande apro-
veitamento dos materiais (concreto e ago), ja que o objetivo da
otimizagéo € a minimizagéo dos custos financeiros. Para avaliar
esse aproveitamento, torna-se necessario analisar a deformagao
do concreto e do ago, como também, os dominios de deformagéo.
Os dominios de deformagdo representam as diversas possibili-
dades de ruina da secéo, caracterizadas pelas deformagdes es-
pecificas de calculo do concreto e do aco, que variam entre os
dominios 1 ao 5. Aflexao simples, a qual esta sujeita a viga do pre-

sente estudo, se enquadra dentro dos dominios 2, 3 ou 4. No do-
minio 2, o concreto n&o atinge a ruptura e o alongamento do ago
tracionado € o maximo permitido (10%o), ocorrendo a ruptura por
deformagéo plastica excessiva do ago. No dominio 3, o concreto
comprimido atinge a deformagao ultima de 3,5%o0 e o ago traciona-
do escoa, ocorrendo uma ruptura por esmagamento do concreto.
No dominio 4, o concreto atinge a ruptura, porém o ago nao escoa,
sendo também caracterizada uma ruptura convencional por esma-
gamento do concreto. O dominio 3 representa uma situagéo ideal,
pois ocorrem o0 esmagamento do concreto e o escoamento do aco,
sendo os materiais (concreto e ago) aproveitados integralmente e
a ruina ocorre com avisos prévios (devido as grandes deforma-
¢des). Em contrapartida, o dominio 4 representa uma situagéo an-
tiecondmica, pois 0 ago néo é utilizado com toda a sua capacidade
resistente e a ruptura é fragil. Portanto, procura-se dimensionar a
secgao transversal de concreto armado no dominio 3 por ser uma
situagéo de economia, sendo o dominio 2 aceitavel e o dominio 4
deve ser evitado.

Ressalta-se que, devido as limitagées impostas a posig¢ao da linha
neutra, item 17.2.3 da ABNT NBR 6118:2014 [13], parte do domi-
nio 3 e o dominio 4 néo sao atingidos [23], conforme apresentado
na Figura 7.

Para as segdes otimizadas, foram obtidos os dominios de de-
formacao (dominio 2 ou 3) e a deformagao dos materiais (ago
e concreto). Tais informagdes sdo apresentadas nas Figura 8 e
Tabela 3.

Alongamento Encurtamento

3.5%0

o

Limite 2-3 /
| oy

" Limite (x/d=0,45)

10%0 E}'d

Figura 7
Dominios de deformacdo possiveis na flexdo
simples, para f, menor ou igual a 50 MPa
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Tabela 3
Deformacdes do concreto e do aco nas secdes otimizadas
Dominio 2 Dominio 3
Deformagdo do concreto (%o) % de segoes 6timas Deformagdio do ago (%o) % de segoes 6timas
<1 3.64 <25 0.00
1-2 18.18 25-5 52,27
2-3 38,18 5-75 33.86
3-35 40,00 7.5-10 13,87

Conforme apresentado na Figura 8, a maior parte dos casos ana-
lisados, encontram-se no dominio 3 (aproximadamente 89% dos
casos), enquanto 11% se encontram no dominio 2.

Observa-se na Tabela 3, no dominio 3, cerca de 52,27% das se-
¢cbes possuem a deformacéo do ago entre 2,5%0 e 5%0, enquan-
to 33,86% possuem a deformacdo do ago entre 5% e 7,5%o, €
13,87% apresentam a deformagéo do ago entre 7,5%o € 10%o.

No dominio 2, de acordo com a Tabela 3, 21,82% das sec¢des pos-
suem a deformacdo do concreto até 2%., enquanto 38,18% das
segdes possuem a deformagao entre 2%o € 3%o, € 40% entre 3%o
e 3,5%.. Portanto, das sec¢des que se encontram no dominio 2,
a maior parte apresenta deformagdes no concreto proximas da
deformagéo maxima de 3,5%0. Mesmo nao estando no dominio 3,
tais segbes também apresentam um grande aproveitamento dos
materiais devido as grandes deformagdes do concreto.

5.3 Custos das seg¢bes otimizadas

Para avaliar as vantagens econdmicas das segdes otimizadas, fo-
ram determinados os custos considerando as dimensdes da altura
e base obtidos no programa implementado (solugéo étima), e com
a altura estimada em 10% do vao e base igual a 20 cm (solugédo
convencional). Com esses custos, foi determinada a economia
das segdes otimizadas em relagao as segoes pré-dimensionadas,
conforme o procedimento convencional.

Na Tabela 4, apresentam-se as porcentagens de segdes nas fai-

11,11%

® SecOes otimas
no Dominio 2

Sec¢des otimas
no Dominio 3

88,89%

Figura 8
Porcentagem de se¢des ofimizadas
nos dominios 2 e 3

xas de economia obtidas, comparando a solugdo otimizada com
a solugdo convencional. Observa-se que mais de 55% das se-
¢Oes otimizadas apresentam uma economia no intervalo de 10%
a 40%. Aproximadamente 15% das sec¢des apresentam uma eco-
nomia inferior a 5%, uma vez que a altura estimada se aproxima
consideravelmente da altura 6tima. Entre os casos analisadas, a
maior economia obtida para uma segéo transversal otimizada foi
aproximadamente de 39%.

Nas Figuras 9 e 10 apresentam-se os custos dos materiais (con-
creto, aco e férmas) e o custo total das vigas otimizadas, res-
pectivamente, para as resisténcias caracteristicas a compressao
do concreto de 20 MPa e 40 MPa, em fungdo do carregamento
aplicado e do comprimento do vao. Observa-se que 0s maximos
custos s&o obtidos no caso de f, igual a 20 MPa, pois com uma
resisténcia menor sdo necessarias segdes com dimensdes maio-
res para proporcionar uma rigidez adequada. Verifica-se também
que os custos sao maiores nas situagdes de vao e carregamento
elevados, pois nessas situagbes sao necessarias maiores di-
mensdes da segao transversal e areas de ago para suportar 0s
esforgos solicitantes.

Para analisar a influéncia das parcelas de custos relacionadas
com o concreto, 0 ago e as formas no custo total da viga, fo-
ram obtidos os custos médios desses materiais para todos os
casos analisados.

Na Figura 11, mostram-se as porcentagens dos custos dos mate-
riais no custo total das sec¢des otimizadas. Observa-se que a par-
cela de custo com férmas representa 66% no custo total, enquanto
a parcela de ago representa 25% e de concreto 9%. Deve-se res-
saltar que o intervalo de variagao percentual com relagéo ao custo
total referente a férmas é de aproximadamente 50% a 79%, para o
aco de 12% a 41%, e para o concreto de 7% a 13%.

Tabela 4

Economia das se¢cdes otimizadas,

em relacdo as secdes pré-dimensionadas,
conforme o procedimento convencional

Economia (%) % de se¢des 6timas

<5 14,96
5-10 27,57
10-15 17,60
15-20 15,54
20-25 10,26
25-30 9.09
30-35 3.81
35-40 1,17

028 T
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Custos (RS) dos materiais (concreto, aco e formas) nas se¢des otimizadas, para concretos de 20 MPa
e 40 MPa
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E importante destacar que as porcentagens dos custos, apresen-
tadas acima, sao referentes ao problema de otimizagéo formulado
com os custos unitarios da Tabela 1. Vale ressaltar que valores
de custos unitarios diferentes produzirao outros resultados 6timos,
respeitando as restrigdes impostas ao problema.

6. Conclusoes
E——

As vigas de concreto armado sdo elementos estruturais bastante
comuns na construgao civil. Sendo assim, redu¢cdes em seus cus-
tos podem trazer significativa economia para este setor.

Neste trabalho, foram implementadas técnicas de otimizagéo,
utilizando a ferramenta solver, ao processo de dimensionamento
de vigas de concreto armado, seguindo os preceitos da norma
brasileira ABNT NBR 6118:2014. Foi minimizado o custo total
(concreto, ago e férmas) de vigas de concreto armado, conside-
rando-se como variaveis de projeto a altura e a base da segéo
transversal da viga.

9%

m Concreto

Aco

25%

—
!

®m Formas

66%_/

Figura 11
Porcentagem dos custos dos materiais no custo
fotal das secdes otimizadas

A seguir, sdo apresentadas as conclusdes do estudo de otimiza-
¢ao de vigas de concreto armado, considerando 11 comprimentos
do véos, 9 carregamentos e 5 resisténcias caracteristicas a com-
pressao do concreto:

B A estimativa de altura da viga, de 10% do véao livre, pode ser
considerada, de modo geral, uma boa estimativa, ja que se
aproxima da relagao de altura 6tima por véo;

W Por trazerem uma economia bastante significativa nos custos, as
secdes otimizadas se mostram vantajosas em relagéo as segoes
pré-dimensionadas, conforme o procedimento convencional, com
a altura estimada em 10% do vé&o e base igual a 20 cm. Como visto
nos resultados, essa economia pode ser da ordem de 35%;

B De fato, as secOes otimizadas apresentam um grande aproveita-
mento dos materiais (concreto e ago), pois grande parte das mes-
mas estéo no dominio 3, e mesmo as que estao no dominio 2 apre-
sentam grandes deformagdes (proximas das deformagoes Ultimas);

m Na composigdo dos custos financeiros, observa-se que o cus-
to com férmas representou a maior porcentagem no custo total
das sec¢des otimizadas, seguida do ago e do concreto, respec-
tivamente. Tal resultado é referente ao problema de otimiza-
¢ao formulado para vigas de concreto armado, com os custos
unitarios da Tabela 1, podendo variar para outros custos e ele-
mentos estruturais diferentes.
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