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RESUMO

A engenharia civil é composta de diversas areas tecnolégicas que quando
trabalhadas concomitantemente compdem a construcdo civil. Dentre as suas
areas de atuacdo, a engenharia de estruturas € o ramo da engenharia civil
responsavel por analisar, calcular e dimensionar os elementos estruturais de uma
edificacdo de maneira segura e econOmica seguindo todos os critérios
normativos. Contudo, para um mesmo carregamento podem ser caracterizadas
varias se¢des geométricas que atendem aos critérios de calculo, ficando a critério
da experiéncia do projetista escolher a mais adequada, o que nem sempre
corresponde ao dimensionamento mais econdmico. Partindo desse ponto de
vista, torna-se necessario o0 emprego de métodos numeéricos para a obtencéo de
secOes que apresentem o menor custo e que também atenda aos critérios de
seguranca e durabilidade. O presente trabalho tem como objetivo principal realizar
o dimensionamento otimizado de secdes retangulares de pilares de concreto
armado que atenda as prescricdes da norma NBR 6118:2014 objetivando a
reducado do custo final. Para tanto foi estudado um pilar de um edificio residencial
de 5 pavimentos onde a sua distribuicdo vertical ao longo de sua altura foi
calculada pelo método convencional e depois calculada pelo processo de
otimizacdo numérica. A otimizacao foi feita em duas etapas: mantendo-se a base
do pilar fixa e varidvel. Foi aplicada também a técnica DOE (Design of
Experiments) no estudo da influéncia das variaveis de projeto, com o intuito de
revelar qual variavel de projeto mais influencia no custo final dos pilares. O
processo de otimizacdo numérica foi desenvolvido no ambiente MATLAB com o
emprego do método dos Algoritmos Genéticos.

Palavras-chave: Otimizagdo. Pilares. Concreto armado. Algoritmo genético.



ABSTRACT

Civil engineering is composed of several technological areas that, when worked
together, make up the construction industry. Among its areas of activity, structural
engineering is the branch of civil engineering responsible for analyzing, calculating
and dimensioning the structural elements of a building in a safe and economical
way, following all normative criteria. However, for a single loading, several
geometric sections can be characterized that meet the criteria of calculation, being
the criterion of the experience of the designer to choose the most appropriate,
which does not always correspond to the most economical design. From this point
of view, it becomes necessary to use numerical methods to obtain sections that
present the lowest cost and also meet the criteria of safety and durability. The
main objective of this work is the optimized design of rectangular sections of
reinforced concrete columns that meet the requirements of NBR 6118: 2014,
aiming at reducing the final cost. For this, a column of a 5storey residential
building was studied, where its vertical distribution along its height was calculated
by the conventional method and then calculated by the numerical optimization
process. The optimization was done in two steps: the base of the column was
fixed and variable. It was also applied the DOE (Design of Experiments) technique
in the study of the influence of the design variables, in order to reveal which
project variable influences the final cost of the columns. The numerical
optimization process was developed in the MATLAB environment using the
Genetic Algorithm method.

Keywords: Optimization. Columns. Reiforced concrete. Genetic algorithm.
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1 INTRODUCAO

Tendo em vista o crescimento populacional, a humanidade vem se
deparando com algumas situacbes referentes a problemas econdmicos,
ambientais e sociais, uma vez que se pretende construir com a melhor qualidade
e menor custo, consumindo da forma mais sustentavel os recursos da natureza
disponiveis. Trazendo para o ponto de vista da engenharia de estruturas, a funcéo
do engenheiro esta atrelada a busca por um projeto 6timo, que atenda a maxima
funcionalidade e seguranca com o minimo custo possivel. Sendo assim, na fase

de projeto devem ser levados em consideracao todos esses aspectos.

Geralmente, o pré-dimensionamento das estruturas € baseado
principalmente na experiéncia do projetista, podendo apresentar muitas vezes um
superdimensionamento, ocasionando um consumo desnecessario de material. E
nesse sentido que os processos de otimizacdo se fazem necessérios, pois além
do ganho econbmico também havera o ganho com a reducdo do impacto
ambiental. O calculo convencional de pilares de concreto armado € um processo
iterativo e exaustivo e que apenas eventualmente pode levar a melhor solugéo
estrutural. Sendo muitas as solucdes possiveis, a escolha da mais adequada
pode ser facilitada com a implementacdo de técnicas matematicas de otimizacéo.

Os Algoritmos Genéticos serdo empregados neste trabalho devido ao fato de
possuir inUmeras vantagens com relacdo aos demais métodos classicos de
otimizacdo, principalmente por causa da alta eficiéncia e facilidade de
implementagdo, ndo sendo necessario utilizar formulagbes complexas, nem
adotar simplificacdes que podem vir a descaracterizar o problema a ser otimizado
e conseguem lidar com um grande nimero de varidveis. E nesse contexto que
este trabalho ira analisar o dimensionamento otimizado de sec¢des retangulares de

concreto armado seguindo os preceitos contidos na norma NBR 6118:2014.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo principal realizar o dimensionamento 6timo

de secOes retangulares de pilares de concreto armado submetidos a flexo-

compressao reta, utilizando o método dos Algoritmos Genéticos (AG).

2.2 Objetivos Especificos

Implementar um  programa no ambiente MATLAB para
dimensionamento 6timo de secdes retangulares de pilares de concreto
armado;

Realizar um estudo comparativo entre o calculo convencional e o
dimensionamento otimizado, seguindo a norma NBR 6118:2014, das
secbes transversais da disposicdo vertical de um pilar de uma
edificacao residencial composta por 5 pavimentos;

Analisar como a mudanca das dimensdes da secdo de concreto, areas
das armaduras longitudinais, transversais e a resisténcia dos materiais
influenciam no custo final dos pilares de concreto armado;

Aplicar a técnica de Planejamento de Experimentos DOE (Design of
Experiments) para identificar o grau de influéncia que cada variavel tem
no custo final do pilar;

Analisar como a variagao da base do pilar influéncia no custo final.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Zielinski, Lon e Troitsky (1995) estudaram a otimizacdo de pilares
retangulares de concreto armado submetidos a flexao reta e obliqua considerando
a reducdo de custo. O trabalho consistiu em analisar um pilar com dimensdes pré-
definidas variando apenas area de ago posteriormente em analisar a otimizagcéo
sem um pré-dimensionamento definido. Como resultado os autores conseguiram
uma reducédo de 13% dos custos, 9% na menor dimensédo do pilar, 3% na maior

dimenséao do pilar e 14% na area da armadura.

Rafiq e Southcombe (1998) utilizaram o método dos algoritmos genéticos
para reducdo do custo e do trabalho com a mao de obra empregada nha
montagem e construcao de pilares de concreto armado sujeitos a carregamentos
biaxiais em flexo-compressdo obligua. Os pilares foram submetidos a
carregamentos definidos e sujeito a restricdes de resisténcia, dimensdes e
disposicfes construtivas de acordo com a norma inglesa BS 8110:1985. Com o
emprego dos algoritmos genéticos obteve-se uma reducao que variou entre 5% e

22% na area total da armadura final.

As pesquisadoras Chaves e El Debs (2008) desenvolveram um programa
para otimizacdo de pilares de concreto armado objetivando o menor custo da
peca variando apenas as suas dimensdes transversais e a area de aco. Foram
atribuidos valores de carregamentos axiais e suas respectivas geracfes de
momentos fletores devido as excentricidades encontradas. Como restricdes,
adotaram o equilibrio da secéo transversal equacionando a resultante das forcas
e dos momentos; restricbes de garantia da insercdo da peca no dominio 5
correlacionado a profundidade da linha neutra com a altura da secao transversal
do pilar; as restrigcbes laterais e as taxas maximas de armadura para esta secao.
Para a otimizacdo, empregou-se o metodo dos multiplicadores de Lagrange e
foram adotadas um total de 6 restricdes. As autoras concluiram que o custo da
estrutura foi maior quando as excentricidades aumentaram, aumentando também
os esforcos e consequentemente as areas de aco, volume de concreto e area de

formas.
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Aschheim, Martin e Montes (2010) otimizaram armaduras de pilares de
concreto armado. Para a obtencdo dos esforcos foram aplicados acréscimos
uniformes nas cargas axiais e nos momentos fletores. Para a validagéo do seu
trabalho, os autores compararam os resultados das armaduras otimizadas com o
dimensionamento das armaduras conforme o0s preceitos da norma norte-
americana ACI-318. Inicialmente os autores consideraram o dimensionamento
simétrico das armaduras (admitindo o mesmo diametro para todas as barras) e
posteriormente o dimensionamento otimizado assimétrico (admitindo o diametro
das barras variados). Os pilares com armaduras otimizadas apresentaram uma
reducdo de area de aco que variou de 7% a 15% com a relacdo as armaduras

sem otimizacgdao.

Bekdas e Nigdeli (2011) utilizaram o algoritmo HS (Hirschberg e Sinclair)
para otimizar vigas de concreto armado com seg¢des “T” objetivando o menor
custo da peca. Os resultados otimizados foram comparados com a norma ACI
318:1983. Os autores concluiram que as vigas otimizadas sob o maximo
carregamento imposto apresentaram uma reducdo de 3,08% no custo final.
Porém, informaram como uma desvantagem do emprego desta técnica o elevado

tempo de processamento.

Yousif e Najem (2012) otimizaram pilares curtos de concreto armado
submetidos a carregamentos variados utilizando o método dos algoritmos
genéticos. O objetivo final do trabalho foi a reducdo de custos em funcdo da
secdo transversal e da area de aco submetidas as 11 restricdes de estabilidade e
disposicbes construtivas. Os resultados foram comparados com o método
convencional da norma ACI 318 M-08. Os pilares otimizados submetidos a
carregamentos concentrados apresentaram uma economia de até 50% com
relacédo ao calculado convencional, de 1% a 3% para pilares em flexo-compressao
reta e de 26,83% de economia para os pilares em flexo-compresséo obliqua. Os
autores conseguiram uma reducdo do custo com baixo tempo de processamento,

mostrando a eficiéncia do método empregado.

Mohammad e Seyan (2013) otimizaram pilares de concreto armado sujeitos
a carregamentos axiais e biaxiais através do método do Gradiente Reduzido

Generalizado (GRG) no Excel Solver. As restricbes impostas ao sistema
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totalizaram 16 restricdes e seguiram as recomendacdes da Eurocode (EC2):1992.
As variaveis de projeto foram as dimensdes da secéo transversal e a area de aco.
Os autores variaram a intensidade do carregamento e as excentricidades,
concluindo que com o aumento do carregamento, a mudanga das dimensdes da
secao transversal € mais apropriada do que aumentar a area de aco. Ja para o
aumento da excentricidade o aumento na taxa de aco se mostrou mais eficiente

sob o ponto de vista econémico.

O trabalho realizado por Krikpa (2013) foi voltado para o dimensionamento
otimo de pilares de concreto armado com secdes retangulares submetidos a
flexo-compresséo tendo como objetivo a minimizacdo do custo. O autor utilizou o
ambiente de programacdo Fortran para implementar o método do Recozimento
Simulado (Simulated Annealing - SA). Os pilares otimizados chegaram a
apresentar uma economia de 30,38% quando comparadas com a sec¢ao calculada
pelo método convencional, adotando as restrices impostas pela NBR 6118:2007.
No mesmo trabalho, também foram analisados os pilares otimizados por Argolo
(2000, apud Kripka, 2013) com o método dos algoritmos genéticos, conseguindo
uma reducédo na secao de até 6,85%.

Medeiros e Kripka (2012) estudaram a influéncia da escolha dos métodos
deterministicos e probabilisticos para otimizacdo de estruturas. Sobre a aplicacao
de métodos heuristicos de otimizag&o, os autores fizeram um estudo comparativo
da aplicacdo destes método em trabalhos recentes de outros autores, com o
intuito de definir qual a melhor escolha para otimizacdo de estruturas. Entre eles,
foram analisados os métodos do Recozimento Simulado, Busca Tabu, Algoritmos
Genéticos, Busca Harmonica, Colonia de Formigas, Col6nia de Abelhas, Enxame
de Particulas. Os autores concluiram que os dois melhores métodos para

otimizacdo estrutural foram os Algoritmos Genéticos e Recozimento Simulado.

Sias e Alves (2014), desenvolveram um programa no ambiente MATLAB
com o objetivo de otimizar o custo de pilares com indice de esbeltez menores que
90, porque tem seu calculo simplificado pela NBR 6118:2014. Os autores
consideraram como restrices as dimensfes minimas da secao transversal, area
minima e maxima de ac¢o, espacamento entre as armaduras e efeitos de segunda

ordem. Sendo assim, avaliaram critérios de resisténcia (para carga axial e
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momento fletor), critérios dos limites das armaduras (minimo e maximo), critérios
dos limites geométricos (dimensao horizontal e vertical e area minima) e o critério
da esbeltez. O objetivo do trabalho foi obter a se¢cdo 6tima com o menor custo em
fungcdo do uso dos materiais e m&o de obra, totalizando 11 restricdes. Os
resultados obtidos se mostraram satisfatorios, conseguindo uma reducéo do custo
do pilar de até 20% quando comparados com os resultados apresentados por
Carvalho e Pinheiro (2009) e Fusco (1995).

No trabalho desenvolvido por Pires e Silva (2014), foram otimizados pilares
esbeltos sujeitos a flexo-compressdo com néo linearidade fisica e geométrica
considerando a variacdo da esbeltez. Empregou-se o método dos Algoritmos
Genéticos com o objetivo de minimizar o custo. No trabalho foram variadas as
dimensbes da secdo transversal e das areas de aco sujeitas as restricbes de
resisténcia, de estabilidade, de exequibilidade e de seguranga normativas.
Opercentual de reducfes de custos obtidos pelas autoras apresentaram valores
que variaram de 0,42% a 7,97% com relacdo a outros trabalhos publicados na

literatura onde o ganho principal se deu na reducéo das taxas de armaduras.

Com o objetivo de minimizacdo o custo final da execucdo de pérticos de
concreto foi desenvolvido pelos autores Serpik, Mironenko e Averchenkov (2016)
um programa de otimizacdo utilizando algoritmos genéticos. Os autores levaram
em consideracdo a nao linearidade fisica do concreto armado para as vigas e 0s
pilares do quadro. Utilizaram como restricdes as dimensdes da secao transversal,
area de aco e profundidade de linha neutra. Para validacdo do seu trabalho, os
autores aplicaram o algoritmo de otimizacdo em uma estrutura de quadro pré-
fabricada, chegando a obter reducdo de custos que variaram de 6,5% a 18% no

valor final.

Um procedimento numérico baseado em algoritmos meta-heuristicos
desenvolvido por Olivares e Tomas (2016) objetivaram a minimizacéo do custo de
pilares retangulares de concreto armado de alta resisténcia submetidos flexo-
compressao reta e obliqua. Os autores compararam dois exemplos numéricos de
dimensionamento de pilares que envolveram variagdo de cargas e momentos
fletores, com os resultados calculados conforme a norma internacional ACI-318 e
EUROCODE 2 Standard (EC2). Utilizaram como variaveis de projeto as
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dimensdes da secéo transversal, profundidade da linha neutra e a quantidade de
barras por camadas. Os autores obtiveram uma reducdo de custo de
aproximadamente 14% com relagéo aos custos calculados com a EUROCODE 2
Standard (EC2).

Este trabalho abordara a otimizacdo de pilares de concreto armado
submetidos a flexo-compressao reta utilizando algoritmos genéticos. Os pilares
submetidos a este tipo de esfor¢cos recebem a maior contribuicdo de carga axial
proveniente dos pavimentos sobrejacentes, podendo apresentar na maioria das
vezes um superdimensionamento. Também, serd estudado o concreto armado,
por ser um material empregado em grande escala no Brasil que demanda elevado

custo com férmas, escoramentos, aco e mao de obra.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

Segundo a norma NBR 6118:2014 item 14.4.1.2, pilares sao “Elementos
lineares de eixo reto, usualmente dispostos na vertical, em que as for¢cas normais
de compressdo sado preponderantes”. Sendo assim, 0 mecanismo de
transferéncia de cargas numa edificacdo se da pelo carregamento da laje sendo
transmitido para as vigas, das vigas para os pilares, dos pilares para fundacdes e

das fundacdes para o solo.

4.1 Classificacéo dos pilares quanto a posi¢cao em planta

Os pilares podem apresentar esforcos diferentes de acordo com a sua
localizagdo em planta. Logo o posicionamento do pilar pode ser classificado em
trés tipos, que séo eles: pilares intermediarios, pilares de extremidades e pilares

de canto.

4.1.1 Pilares intermediérios, ou centrais
Classifica-se como pilar intermediario o pilar que se encontra posicionado no
centro das vigas, que neste se apoiam. Sao pilares em que existe a continuidade

da viga nas duas direcdes. O pilar intermediario € ilustrado na Figura la.

4.1.2 Pilares de extremidades, bordas ou laterais

Um pilar para classificar-se como um pilar de extremidade, deve encontrar-
se posicionado nas bordas das edificacdes. O pilar é classificado de extremidade
quando ndo houver continuidade da viga sobre o pilar em uma de suas dire¢des,

como mostrado na Figura 1b.

4.1.3 Pilares de Canto
Para um pilar ser classificado como um pilar de canto, este deve encontrar-
se posicionado justamente no canto do edificio. O pilar de canto € mostrado na

Figura 1c.



Figura 1 — Tipos de Pilares
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Este trabalho analisara apenas o pilar intermediario da edificacdo, o qual

esta sujeito ao esforco de flexo-compressao reta.

4.2 Classificacéo dos esforgcos gerados nos pilares

4.2.1 Flexo-compressao reta

Solicitacdo gerada em pilares intermediarios e de extremidades, causado

pela atuacdo da carga axial sobre um dos eixos baricéntricos da secao

transversal. A carga encontra-se aplicada fora do ponto de encontro dos eixos

baricéntricos, contudo permanece sobre um dos eixos.

4.2.2 Flexo-compresséao obliqua

Solicitagéo gerada em pilares de canto, causado pela atuacao da carga axial

aplicada fora dos eixos baricéntricos da secao transversal. O ponto de aplicacéo

da carga encontra-se sobre qual

guer ponto fora dos eixos.
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4.3 Excentricidades em pilares

Excentricidades séo os deslocamentos do ponto de aplicacdo da carga axial

nos pilares em relacéo aos eixos baricéntricos da secéo transversal.

4.3.1 Excentricidades de Primeira Ordem

Estas excentricidades classificam-se em:

e Excentricidades de férma: estas excentricidades ocorrem devido a imposi¢ao
do projeto arquitetdbnico que ndo permite o alinhamento do eixo da viga com o
centro geométrico do pilar.

e Excentricidade inicial: estas excentricidades ocorrem devido a existéncia de

um momento transmitido pela ligacéo viga-pilar, o qual € determinado por:

_ M

e = N, 1)

onde,
e = Excentricidade inicial
M,;4 = Momento fletor de ligagao viga-pilar

N, = Carga axial de célculo

e Excentricidade acidental: ocorre devido a incerteza do ponto de aplicacdo da
forca axial proveniente dos erros de execucdo, como: férmas defeituosas, mau

escoramento, falhas de concretagem, entre outros.

Segundo a norma NBR 6118:2014 item 11.3.3.4.3, as excentricidades
acidentais podem ser equilibradas, desde que considere os momentos fletores

minimos gerados, conforme mostrado no item 4.5.

4.3.2 Excentricidade de Segunda Ordem

De acordo com a norma NBR 6118:2014 item 15.7.4 as excentricidades de
segunda ordem surgem quando a estrutura esta submetida aos esforcos
solicitantes. Tais solicitagbes provocam as deformagcbes nos pilares e,

consequentemente, o surgimento de momentos de segunda ordem.



23

4.4 Carregamento axial nos pilares

As forcas provenientes das reacdes de apoio das vigas ou das lajes (no
caso de lajes cogumelos) determinam a forca axial que sera considerada para o
calculo dos pilares. Esta forca deve ser majorada de acordo com um coeficiente
Yn €stabelecido pela norma NBR 6118:2014, tabela 11.1 e 13.2.3. A for¢ca normal

de célculo pode ser definida por:
Ng = Nk Y )
onde:
N, = Esforco axial de calculo
N, = Esforco axial caracteristico
y,, = Coeficiente de majoracéo de cargas

O coeficiente de majoracéo de cargas adotado sera y,, = 1,4

45 Momentos fletores minimos

Conforme a norma NBR 6118:2014, item 11.3.3.4.3, os efeitos das
imperfeicdes locais nos pilares podem ser substituidos pela consideracdo dos
momentos fletores minimos, com o objetivo de superar os erros e problemas
durante a execucao, como por exemplo um desalinhamento vertical em pilares.

Deste modo, o valor é determinado através da seguinte expressao:
My gmin = Nqa(1,5 + 0,03h) (3)

onde,

M, gmin= Mmomento fletor minimo

N, = forca axial de célculo

h = altura da sec¢éao transversal do pilar na direcado considerada (em centimetros)

4.6 Comprimento Efetivo dos Pilares

O comprimento efetivo dos pilares em relagcdo a cada eixo € determinado

conforme apresentado na Figura 2.
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Figura 2 — Comprimento efetivo do pilar
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Fonte: Do Autor (2017).

O item 15.6 da norma NBR 6118:2014 expressa que o comprimento efetivo

ley do elemento comprimido (pilar), suposto vinculado em ambas as

extremidades, deve ser 0 menor dos seguintes valores:

{lo+h

lef < I

(4)
onde,

[, = distancia entre as faces internas dos elementos estruturais, supostos

horizontais, que vinculam o pilar
h = altura da secéo transversal do pilar, medida no plano da estrutura em estudo

[ = distancia entre os eixos dos elementos estruturais aos quais o pilar esta

vinculado

4.7 Classificacdo dos pilares quanto a sua esbeltez

E de suma importancia determinar a esbeltez do pilar, pois, a depender
deste valor os efeitos causados pela excentricidade de 22 ordem podem ser
desprezados ou ndo. O indice de esbeltez é a razdo entre o comprimento de

flambagem e o raio de giracéo, nas dire¢cdes a serem consideradas.

De acordo com a norma NBR 6118:2014 item 15.8.2, o valor do indice de

esbeltez A é dado por:

o~

A== (5)
l
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onde i € o raio de giracao e [, € o comprimento de flambagem. Assim, para o raio

izjg (6)

onde, I é o valor da inércia e A € o valor da area da secao transversal.

de giracao i, temos:

O comprimento de flambagem [, € dado em funcdo das vinculacdes
adotadas para o pilar. Na Figura 3, apresenta-se os comprimentos de flambagem

dos pilares de acordo com as vinculagdes.

Figura 3 — Vinculag&o dos pilares
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Fonte: Do Autor (2017)
le =1l (7

A situacdo de projeto adotada foi o pilar retangular bi-apoiado onde o

coeficiente de flambagem vale n = 1. O calculo final da esbeltez do pilar A sera:

L3461

- (8)

onde:
A = indice de esbeltez do pilar
[, = comprimento efetivo do pilar

h = direcéo do pilar estudada

No Quadro 1, apresenta-se a classificacdo dos pilares conforme sua

esbeltez.
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Quadro 1 — Classificagéo dos pilares quanto a esbeltez
CLASSIFICACAO

INDICE PROCESSOS DE CALCULO
DO PILAR ESBELTEZ
Curto ou Robusto A<M Dispensa os efeitos de 22 ordem
Considera-se os efeitos de 22 ordem,
Moderadamente esbelto calculados através dos métodos do pilar
A1<A<90 ~ . -
padrdo ou rigidez aproximada
Esbelto 90 < 1 < 140 Sendo obrigatdrio a cgns[dera(;ao do efeito da
fluéncia
Excessivamente esbelto 140 <A <200 Método geral é obrigatério
N&o pode dimensionar para esbeltez superior
Demais casos A>200 a 200, salvo em caso de postes com forca

normal menor que 0,1 (Ac) (fcd)

Fonte: Do Autor (2017)

Os limites para se desprezar os efeitos de segunda ordem sdo determinados
pelo indice de esbeltez limite, que estabelece como se deve dimensionar 0s
pilares. A norma NBR 6118:2014 item 15.8.1 adverte que os pilares devem ter
indice de esbeltez menor ou igual 200 (A < 200). Apenas no caso de elementos
pouco comprimidos com forga normal menor que 0,10 f,.; A., 0 indice de esbeltez
pode ser maior que 200, onde f.; representa da resisténcia de calculo a

compressédo do concreto e A., representa a area da sec¢ao transversal do pilar.

O valor da esbeltez limite A; para se¢fes retangulares é dado por:

€1
PR ©
1 ab

onde, e: é a excentricidade de primeira ordem, e ab € um coeficiente calculado em

funcao da vinculagéo do pilar e dos momentos fletores:

b—O60+O40MB>04 (10)
a - ) ) MA_ )

sendo, MB e MA os momentos de topo e base do pilar. MA sera sempre 0 maior
momento fletor entre os momentos de topo e base. Na situacdo dos pilares
intermediarios, o valor de ab sera sempre igual a 1,0, pois ndo existem momentos
fletores de topo e base do pilar, sendo considerado sempre os momentos fletores

minimos.
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4.8 Momentos fletores totais de calculo

O calculo dos momentos fletores gerados pelos efeitos de 22 ordem é
necessario quando a esbeltez do pilar 1 € maior do que a esbeltez limite A,. Este
meétodo € utilizado para o célculo de esfor¢os solicitantes em pilares com indice

de esbeltez 1<90, ou seja, pilares classificados como moderadamente esbeltos.

Conforme o item 15.8.3 da norma NBR 6118:2014, o calculo dos efeitos de
22 ordem para determinacdo dos momentos fletores finais pode ser definido pelo
Método Geral ou através dos métodos aproximados. A norma NBR 6118:2014
apresenta diferentes métodos aproximados, como: Método do Pilar Padrdo com
Curvatura Aproximada contido no item 15.8.3.3.2; Método do Pilar Padrdo com
Rigidez Aproximada contido no item 15.8.3.3.3; e o Método do Pilar Padrédo com
secdes retangulares submetidas a flexo-compresséo obliqgua presente no item
15.8.3.3.5. Por simplicidade de aplicacdo e implementacao, foi adotado o Método
do Pilar Padrdo com Curvatura Aproximada para a determinacdo dos momentos

fletores finais de célculo.

4.8.1 Método do Pilar Padrao com Curvatura Aproximada
De acordo com a norma NBR 6118:2014, item 15.8.3.3.2, 0 momento total
maximo no pilar deve ser calculado pela expressao:

2

[,° 1
Matotar = ab Mygq 4 + Ng 16—0 - = Miga (11)

onde:

M 01 = Momento fletor total de calculo considerando os efeitos de 22 ordem

ab = coeficiente de ponderacdo de momentos fletores de 12 ordem

M4 4 = maior momento fletor entre o0 momento de 12 ordem e o momento fletor
minimo

N, = esforgo axial de calculo

[, = comprimento de flambagem do pilar
% = curvatura do pilar na sec¢éo critica
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Conforme a norma NBR 6118:2014, item 15.8.2, o momento M,, 4, assume o
valor dos momentos fletores minimos ou do momento fletor de 1° ordem. Como o
trabalho analisara pilares intermediarios, os momentos fletores de 1° ordem sé&o

inexistentes e o valor de M, 4 sera o valor do momento fletor minimo.

1 . . . ~
O valor de - € considerada a curvatura aproximada da deformacao da barra
e € dada por:

1_ 0005 _0005 "
r h@w+05 " h (12)

v € o coeficiente da for¢ca adimensional e é calculado através da expressao:

(13)
onde:

h = altura da secao na direcao estudada

v = for¢a adimensional

N, = esforco axial de calculo

A, = é@rea de concreto da sec¢éo transversal

fea = resisténcia a compresséo do concreto de calculo.
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Portanto, a expressdo que que determinara o momento fletor total
considerando os efeitos de 22 ordem sera:

2
e

1
Mdtotal =ab Mldml’n + Nd E ; = Mldml’n (14)

onde,

M 0t = Momento fletor total de calculo considerando os efeitos de 22 ordem
ab = 1,0 para pilares intermediarios bi-apoiados
M gmin = Momento fletor minimo na direcdo estudada
N, = esforco axial de calculo
[, = comprimento de flambagem do pilar
% = curvatura do pilar na secao critica
Tanto no calculo convencional quanto no calculo otimizado foi utilizado o

método da curvatura aproximada para o calculo dos momentos fletores finais.

4.9 Estimativa da carga vertical no pilar por areas de influéncia

As dimensdes dos pilares sdo definidas antes dos calculos dos esforcos
solicitantes. Essas dimensdes sao definidas durante o desenvolvimento da
concepcao da planta de férma. Alguns procedimentos podem ser utilizados para a
determinacdo das dimensfes dos pilares, entre eles estd o procedimento que
consiste na determinacdo da carga vertical do pilar através das areas de
influéncia. O carregamento da laje que estiver contido nas delimitacdes das areas
de influéncia sera transmitida para o pilar, considerando os carregamentos
permanentes, da propria estrutura, e variaveis (acidentais), decorrentes de uma

sobrecarga, para obtencdo da carga total.

Nas Figuras 4 e 5, mostram-se para dois exemplos as delimitagcbes das

areas de influéncia para cada tipo de pilar.



Figura 4 — Ex.1 das estimativas de cargas por areas de influéncia
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Figura 5 — Ex.2 das estimativas de cargas por areas de

influéncia
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Torna-se necessario ter um valor que represente a carga total por metro
quadrado de laje, levando-se em conta todos os carregamentos permanentes e
variaveis. Para Bastos (2015), edificios de pequeno porte, com fins residenciais e
de escritorios, pode-se estimar a carga total de 10 kN/m2 para lajes de utilizacdo
(exceto cobertura). Edificios com outros fins de utilizacdo podem ter cargas
superiores e edificios onde a acdo do vento € significativa, a carga por metro

guadrado deve ser majorada.

A fim de se exemplificar como obter a carga vertical do pilar P1 na Figura 5,
pelo método das &reas de influéncia, sera adotada a carga de 10 kN/m2 para a
laje 1 e os comprimentos efetivos para a laje 1 de 6,0 m para L1 e de 4,0 m para

L2. A area de influéncia delimitada para o pilar P1, chamada de Al, sera de:
Al = (0,5x6,0m)x(0,4x4,0m) = 4,6 m?

Com este valor multiplicando o carregamento da laje 1, obtém-se a carga vertical

no pilar P1 proveniente da laje 1:
kN
carga no pilar P1 = 4,6 m?x 10 = 46 kN

A area de concreto Ac necessaria foi definida de acordo com a féormula
aproximada (BASTOS, 2004):

Nq

Ac=——%
€T 0,5f, + 0,4 (15)

4.10 Disposicdes construtivas

4.10.1 Dimensodes minimas

A NBR 6118:2014, item 13.2.3, estabelece a area minima, definindo a menor

dimensédo da secao transversal, como esté descrito a seguir:

A secdo transversal de pilares e pilares-paredes macicos, qualquer
gue seja a sua forma, ndo pode apresentar dimensdo menor que 19 cm.
Em casos especiais, permite-se a consideragéo de dimensdes entre 19 cm
e 14 cm, desde que multipliguem os esforcos solicitantes de célculo a
serem considerados no dimensionamento por um coeficiente adicional yn
[...] Em qualquer caso, ndo se permite pilar com secéo transversal de area
inferior a 360 cm?2,
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Ainda de acordo com o item 13.2.3 da norma NBR 6118:2014, os pilares
também possuem um limite correlacionando suas dimensfes para que nao seja
analisado como um pilar parede, onde o valor da sua altura ndo devera

ultrapassar cinco vezes o valor da base.

4.10.2 Disposicéao das armaduras longitudinais dos pilares

O item 18.4.2.1 da norma NBR 6118:2014 institui que os diametros das
armaduras longitudinais dos pilares ndo podem ser inferiores a 10 mm nem
superiores a 1/8 da menor dimensédo da secao transversal do pilar, conforme a
Eq.15.

b
10mm < @, < 3 (16)

onde, @, € o diametro da armadura longitudinal e b € a menor dimensédo da sec¢éo

transversal do pilar.

4.10.2.1 Limites da Taxa de Armadura Longitudinal
Para valores minimos, a norma NBR 6118:2014 item 17.3.5.3.1 estabelece

que a armadura longitudinal minima nas regides de emendas deve ser:

Agmin = 0,15 2% > 0,004 A, (17)

fyd

Para valores maximos, a norma NBR 6118:2014 item 17.3.5.3.2 estabelece

gue a area total das armaduras longitudinais deve ser:

Asmax = 0,08 4, (18)
onde,
A min = Area de ago minima para pilares
Agmax = Area de aco maxima para pilares
N, = Forca axial de célculo
fya = Tenséo de escoamento de calculo do ago

A, = Area de concreto
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4.10.2.2 Espacamento das Barras Longitudinais
Em relagdo ao espacamento minimo das armaduras longitudinais, a norma
NBR 6118:2014 item 18.4.2.2 e 18.4.3 estabelece que este espacamento deve

ser igual ou superior ao maior dos seguintes valores:

20 mm
1,2 djsx

onde,

a; = espacamento minimo das armaduras longitudinais
@, = didmetro da armadura longitudinal
d s = didmetro maximo do agregado graudo

Sobre 0 espacamento maximo entre eixos das barras, ou ainda de centros
de feixes de barras, a norma NBR 6118:2014 item 18.4.2.2 estabelece que este
deve ser menor ou igual a duas vezes a menor dimensao da se¢ao no trecho

considerado, sem exceder 400 mm. Da forma descrita pela seguinte equacéao:

2b
mix < {400 mm (20)

onde,

Amsy = €Spacamento maximo entre eixos das barras ou feixe das barras

b = menor dimenséao da secao transversal do pilar

Na Figura 6, mostram-se detalhadamente os espacamentos entre as barras,

0 espacamento para os estribos e o diametro das barras.



Figura 6 — Espacamentos e diametros
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4.10.3 Disposicdo das armaduras transversais dos pilares

34

A norma NBR 6118:2014 em seu item 18.4.3 afirma que os estribos devem

ser colocados ao longo da altura total do pilar. Vale salientar que é obrigatéria a

colocagdo dos mesmos na regido de cruzamento das lajes e vigas.

Os estribos sdo responsaveis por garantir o posicionamento e impedir a

flambagem das barras longitudinais, por confinar o elemento estrutural, obtendo

pecas mais resistentes e ducteis.

Ainda no item 18.4.3 da norma NBR 6118:2014 é disposto que: o diametro

dos estribos em pilares ndo pode ser inferior a 5 mm nem a % do didametro da

barra isolada ou do diametro equivalente do feixe que constitui a armadura

longitudinal. Dessa forma, o estribo sera maior ou igual aos valores descritos na

seguinte expressao:

5mm

Q)t = Q)l

onde,

@, = didametro do estribo do pilar
@, = didmetro da armadura longitudinal do pilar

(21)
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A norma NBR 6118:2014, item 18.4.3, confere que o espagcamento
longitudinal entre os estribos, medido na direcdo do eixo do pilar, deve ser igual

ou inferior ao menor valor expresso a seqguir:

20cm
b
Se = 120, para CA 50
24@, para CA 25

(22)

onde,
s, = espacamento longitudinal maximo entre os estribos
b = menor dimenséao do pilar
@, = didmetro da armadura longitudinal do pilar

Também é permitido que o valor do estribo seja menor que um quarto do
valor do diametro da armadura longitudinal, desde que as armaduras sejam do
mesmo tipo de aco e que 0 espacamento atenda a limitacdo a seguir:

8. 1

Smax = 90.000 —— 23
max @l fyk ( )

onde,

Smix = €Spacamento transversal maximo entre os estribos
b = menor dimenséo da sec¢éao transversal do pilar
@, = didmetro da armadura longitudinal do pilar
@; = diametro do estribo do pilar
fyx = resisténcia caracteristica do ago
Os estribos suplementares (Figura 7) sdo colocados com a finalidade de
protecdo contra a flambagem das barras. O item 18.2.4 da norma NBR 6118:2014
esclarece a necessidade dos estribos suplementares e apresenta a necessidade

de envolver as armaduras longitudinais:

Quando houver mais de duas barras no trecho de comprimento
200t ou barras fora dele, deve haver estribos suplementares. Se o estribo
suplementar for constituido por uma barra reta, terminada em ganchos
(90° a 180°), ele deve atravessar a secdo do pilar e os seus ganchos
devem envolver a barra longitudinal.
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Figura 7 — Protecdo contra flambagem de barras
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Fonte: NBR 6118:2014

A norma NBR 6118:2014, item 18.2.4, considera que as barras longitudinais
posicionadas nos cantos ou no maximo a uma distancia igual ou menor 200,

estédo protegidas contra a flambagem.

Para melhor entendimento do calculo de pilares de concreto armado foi

desenvolvido um fluxograma (Figura 8).
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Figura 8 — Fluxograma para calculo de pilares de concreto armado
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4.11 Critérios de célculo

Os pilares de concreto armado podem estar submetidos a esforcos de
compressdo simples ou de flexo-compressdo, dependendo do tipo de

carregamento atuante no elemento estrutural. Como nao se sabe o local exato da
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aplicacao da carga axial atuante nos pilares, devendo-se considerar pelo menos
as excentricidades minimas, gerando esfor¢os de flexo-compresséao.
Nesta pesquisa foram considerados 4 modelos para o dimensionamento dos

pilares, conforme o dominio de deformacéo identificado. Na Figura 9, apresentam-

se 0s modelos considerados.

Figura 9 — Modelos de armaduras utilizadas

Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4

Modelo 1
base base base

base

Area
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Aco
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—
3
@ 0 0 ©

altura
altura

(@]

Q@
altura

VA

altura
e © @ @ ©

@ @ @ 0 ©

Ln

Ln

Fonte: Do Autor (2017)

onde,

L, = profundidade da linha neutra

Na Figura 10, mostra-se o diagrama dos dominios de deformacfes para
todas as distribuicdes possiveis de deformacdes especificas da secao transversal
de uma peca de concreto armado, no instante em que ela atinge um estado limite
altimo. As deformacfes sdo de alongamento e de encurtamento, oriundas de

tensdes de tracdo e compressao, respectivamente. O diagrama € montado a partir

das hipoteses basicas de calculo
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Figura 10 — Dominios de deformacao

Alongamento Encurtamento

Fonte: Norma NBR 6118:2014

Ruptura convencional por deformacéo plastica excessiva

e reta a: tracdo uniforme
e dominio 1: tracdo uniforme sem compressao
o dominio 2: flexdo simples ou composta sem ruptura a compressao do concreto e

com o maximo alongamento permitido
Ruptura convencional por ruptura limite do concreto

e dominio 3: flexdo simples (secdo subarmada) ou composta com ruptura a
compressao do concreto e com escoamento do ago

e dominio 4: flexdo simples (secdo superarmada) ou composta com ruptura a
compressao do concreto e ago tracionado sem escoamento

o dominio 4a: flexdo composta com armaduras comprimidas

e dominio 5: compressdo nao uniforme sem tragédo

e reta b: compressédo uniforme.

As relacbes de compatibilidade de deformagfes sdo decorrentes da hipotese
que as secOes permanecem planas até a ruptura e dos dominios de deformacdes
dos estados limites ultimos estabelecidos pela norma NBR 6118:2014. Através
destas relagbes, conhecida a posicao da linha neutra, podem-se determinar os
valores das deformagOes em qualquer fibra da secao transversal. A posicao da

linha neutra € definida pelo valor da coordenada x (distancia da linha neutra até a
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fiora de maior encurtamento ou menor alongamento). As relacbes de
compatibilidade de deformacgbes para os dominios 2, 3, 4, 4a e 5 sdo mostrados a
sequir.

Transi¢cdo do dominio 2 para 3 (0 < x < x,3)

gcu

25 = 100, + e @9

Transi¢cdo do dominio 3 para 4 (x;;;, < x < d)

x _ eCu d (25)
= —
T gt ey

Transicdo do dominio 4 para4a (d < x < h)

x—d
&2 = &y X (26)

Transicdo do dominio 4a para 5 (x > h)
x—d
Ey = & Eou — Ec2 (27)
x= ( Ecu )h

onde,

x = profundidade da linha neutra do pilar

X,3 = profundidade limite da linha neutra para dominio 2

X;im = profundidade limite da linha neutra para flexo-compresséo

£, = deformacéo especifica de encurtamento do concreto na ruptura

e, = deformacdo especifica de encurtamento do concreto no inicio do patamar
elastico

£yq = deformacgao de escoamento do ago

d = altura util da se¢éo transversal do pilar

h = altura da secéo transversal do pilar

A deducdo das equacdes de equilibrio da secao transversal, ver Figura 11,

sao apresentadas conforme Campos Filho (2014).
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Figura 11 — Esforcos gerado nos pilares

Fonte: Campos Filho (2014)

A excentricidade e, é calculada de acordo com a equacao:
Ng

enh =
0 Md

(28)
onde,

eo = excentricidade inicial

N, = esforco axial solicitante de célculo

M, = momento fletor solicitante de calculo

Pode-se classificar as excentricidades nos pilares através de duas
situacdes: grande excentricidade e pequena excentricidade. De acordo com

Campos Filho (2014), os problemas de flexo-compressao se resumem em:

a) Flexo-compressdo com grande excentricidade (Ay; # 0 e tracionada — Dominios 2
e 3)

b) Flexo-compressao com pequena excentricidade (45; = 0 Dominios 4, 4a ou 5)

C) Compresséo composta (45; e A, comprimidas — Dominio 5)

Vale salientar que para pilares intermediarios onde as excentricidades
sempre serdo as minimas, ndo ocorrerdo situacdes nos dominios 2 e 3.
Na Figura 12, mostra-se o diagrama para a determinacao das equacoes de

equilibrio entre os esforgos atuantes e resistentes.



Figura 12 — Equilibrio da se¢@o em flexo-compressao
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Fonte: Campos Filho (2014)

A partir da Figura 12 pode-se concluir que:

Ng=acAfeabx+ Agy 05 — Agy 07

Nyei=a.Afqbx(d—051x)+ Ay, 0,(d —d")

onde,

h = altura da secao transversal do pilar

ESFORCOS
ATUANTES

ESFORCOS
RESISTENTES
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(29)
(30)

(31)

(32)

a. = coeficiente de distribuicdo de tenséo definido no item 17.2.2 da norma NBR

6118:2014

A = coeficiente definido na letra (e) do item 17.2.2 da norma NBR 6118:2014

A partir das equacdes acima, considerando que a peca trabalha nos

dominios 4 ou 4a, a linha neutra maior que xim € menor que a altura da secéo
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transversal estudada e A;; =0 , 0 equilibrio da secado é obtido fazendo-se o

somatorio de forcas e momentos fletores com relacdo as armaduras Ag,. Nesta

andalise foram consideradas armaduras simétricas.

Figura 13 — Equacdes de equilibrio para o dominio 4 e 4a.
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Fonte: Campos Filho (2014)
Aplicando as equacdes de equilibrio,

Nd = ac/lfcd bx+ ASZ (o} (33)
Nd ezzaclfcde(d—o,SAX) (34)

Tem-se duas 2 equacdes e duas incognitas (x e Ag). Inicialmente, deve-se
calcular o valor da profundidade da linha neutra usando a eq. (33) e em seguida
verifica-se o dominio de deformacdo correspondente a este valor de x. Apos a
obtencdo de x, emprega-se a relacdo de compatibilidade de deformacdes e
calcula-se a deformacéo ¢,. Por fim, aplicando a relacdo tensdo-deformacéo
obtém-se o valor de g, e aplicando este valor na eq. (32) encontra-se o valor de
As.



44

Considerando também os modelos de célculo 2, 3 e 4, as demais equacdes

de equilibrio para os dominios 4 e 4a sdo mostradas a seguir.

a) Para o modelo 1:
A
Nd—ac,lfcdbx—fazso (35)
Nd eZ—QCAdebX(d—O,S/‘{x)SO (36)
b) Para o modelo 2:
A
Nd—aclfcdbx—?sazso (37)
Nye,—acAfoqbx(d—051x)<0 (38)
c) Para o modelo 3:
A
Nd—ac/lfcdbx—zsazgo (39)
Nd ez—aclfcde(d—O,SAX)SO (40)
d) Para o modelo 4:

A
Nd—aCAfcdbx—?sazso (41)
Nd ez—aclfcde(d—O,SAX)SO (42)

Para o dominio 5 de deformacéo, tem-se:

a) Modelo 1

(x—h+d)

A
Ny — =5 (294
2= 085 fuabh+ (9 STy

+ fyd> <0 (43)

A —h+d
My - f(h—Zd')(fyd—ZM u>so

(7x — 3h) (44)

b) Modelo 2

No— 085 fbh 425 (147 @F=3RFd) N 45



Aq (x—h+d")
Mg = 2 (h=2d) ( fya = 294 —22 | <0

(7x — 3h)

c) Modelo 3

No 085 f bR Ag 98(6x—5h+4d’)
d ’ de + (7x—3h)

+2 <0
4 )

(12x — 11h + 10d) B
(7x — 3h) N

A, ,
M, — % h—2d)<4fyd—98

d) Modelo 4

(12x —9r +6d)
(7x — 3h)

AS
Ng— 085f.qbh+ —<73,5

c +2fyd>so

o A, (h—2d) (3 ., (12x — 11h + 10d) -
4 20 fya =73, (7x — 3h) =

45

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

O critério adotado para determinacdo do modelo de calculo baseou-se no
item 18.4.2.2 da NBR 6118:2014, definido neste trabalho no item 4.10.2.2 e

representado pelas seguintes equacoes.

h < 2 (Cop + B +2) + ayaz) = lim1 (modelo 1)
h < (2 (Cob + 0, + %) + Zaméx) = lim2 (modelo 2)
h < (2 (Cop +B: +2) + 3z, ) = lim3 (modelo 3)

h < (2 (Cop + e +2) + 4@y, ) = lim4 (modelo 4)

(51)

(52)

(53)

(54)
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onde:

h = altura da secao transversal do pilar

@, = didmetro da armadura longitudinal do pilar

@, = didametro do estribo do pilar

C,p, = cobrimento nominal

amsx = €Spacamento maximo entre eixo das armaduras longitudinais.
lim1 = limite para o modelo de calculo 1

lim2 = limite para o modelo de calculo 2

lim3 = limite para o modelo de calculo 3

lim4 = limite para o modelo de calculo 4

4.12 Otimizagéao Estrutural

O emprego de métodos de otimizacdo em projetos estruturais € de
fundamental importancia, pois através destes métodos torna-se possivel a
obtencdo de medidas que atendam as restricbes impostas ao problema, de
maneira eficiente. Em um projeto estrutural de concreto armado, o procedimento
de otimizacdo geralmente objetiva minimizar ou maximizar critérios definidos pelo
projetista que podem ser, por exemplo, a minimizacdo do peso da estrutura, do
custo ou a maximizacao da rigidez. Esses critérios sdo obtidos através da iteracao
das variaveis de projeto que, na otimizacdo de estruturas de concreto armado,
geralmente € obtida com a variacdo de dimensdes da secdo transversal,
variacfes nos comprimentos, armaduras, etc.

Ao longo das ultimas décadas, a otimizacdo estrutural vem se destacando
dentro da engenharia. O crescente desenvolvimento dos computadores aliado a
automacao dos procedimentos de analise viabilizou a sua aplicagédo. Desta forma,
as técnicas de otimizagcdo numérica se tornaram valiosas na busca pelo projeto

6timo.

Um problema classico de otimizagdo numérica pode ser definido como:
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Minimizar ou maximizar
Funcéo objetivo f(x)
Sujeita a:
Restrices de igualdade h;(x) =0,/ =1,2,..,m (55)
RestricOes de desigualdade g,(x) <0,k =1,2,..,n (56)

x € X € R (espaco de busca)

Através da otimizacdo numérica podemos encontrar as solugbes que
minimizam/maximizam a funcéo objetivo. Os métodos de otimizacdo podem ser
classificados em deterministicos e probabilisticos. Um método é deterministico se
for possivel prever todos os seus passos conhecendo seu ponto de partida, ou
seja, chega-se na mesma resposta a partir do mesmo ponto inicial (ARORA,
2012).

Segundo Haftka e Gurdal (1992) a otimizar um problema consiste em
alcancar, através da minimizacdo ou maximizacdo, o resultado que melhor se
aplica a uma funcdo. Sua estrutura € composta por uma funcdo objetivo que
contém uma ou mais variaveis de projeto, e pode, ou ndo, estar sujeito a
restricbes de igualdade e/ou desigualdade limitando o espaco de busca (regiao
viavel).

Nos métodos probabilisticos, onde é simulado o carater aleatorio de varios
processos, sdo feitas escolhas com base em numeros aleatérios no momento de
execucdo do codigo. Como a cada execucdo do cédigo os numeros serdo
diferentes, um método aleatério ndo executara a mesma sequéncia de operacdes
em duas execuclOes sucessivas. Partindo de um mesmo ponto inicial, cada
execucao do cbdigo seguira o seu proprio caminho, e possivelmente levara a uma
resposta final diferente (CARVALHO, 2014). Um exemplo de modelo

probabilistico muito eficiente de otimizacdo € o método dos Algoritmos Genéticos.

4.12.1 Algoritmos Genéticos
Os Algoritmos Genéticos (AG) foram concebidos em 1960 por John Holland
com o0 objetivo inicial de estudar os fenbmenos relacionados a adaptacdo das

espécies e da sua selecdo natural, bem como desenvolver uma maneira de
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incorporar estes conceitos aos computadores (MITCHELL, 1998). Os AG’s
possuem uma larga aplicacdo em muitas areas cientificas, entre as quais podem
ser citados problemas de otimizacdo de solu¢cdes em engenharia de estruturas,
medicina, biologia entre outros.

Considerando que o nome algoritmo genético é classificado assim em
funcdo do processo biologico de evolugdo das espécies, conforme citado no
paragrafo anterior, alguns termos técnicos da biologia séo utilizados (COLEY,
2010; BASTOS, 2004), por exemplo:

e Gene: um dos elementos que compde 0S Cromossomos;

e Cromossomo: conjunto de genes que representa um ponto dentro do
espaco de busca;

e Individuo: € um membro de uma populacdo, ou seja, um cromossomo que
contém suas caracteristicas;

e Populacédo: conjunto de individuos que podem se tornar a possivel solucao
Otima do problema.

Apesar dos meétodos classicos aparecerem na literatura como uma das
principais ferramentas de otimizacdo, os algoritmos genéticos vem tendo
crescente utilizacdo e apresentando bom desempenho para uma grande
variedade de problemas (HAUPT, 2004). Segundo Goldberg (1989), o algoritmo
genético é uma técnica que foi criada com o intuito de se assemelhar a
determinados processos observados na evolucdo natural das espécies. O
funcionamento dos AGs, Goldberg (1989), pode-se apresentar de forma reduzida
nos seguintes passos:

¢ Inicialmente é gerada uma populacdo formada por um conjunto aleatério de
individuos, que podem ser vistos como possiveis solu¢des do problema;

e Durante o processo evolutivo, esta populacdo é avaliada, sendo que para
cada individuo é atribuida uma nota, ou indice, que reflete sua habilidade
de adaptacao a determinado ambiente;

e Uma porcentagem dos individuos mais adaptados é mantida, quanto os

outros sao descartados;
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e Os membros mantidos pela selecdo podem sofrer modificacdes em suas
caracteristicas fundamentais por meio de cruzamentos, mutacdes ou
recombinacdo genética gerando descendentes para a proxima geracgao;

e O processo, chamado de reproducdo, € repetido até que uma solugéo
satisfatéria seja encontrada.

Os critérios para a parada podem ser varios, desde o numero de geracoes ja
criadas até o grau de convergéncia da populacéao.
Para melhorar o entendimento do funcionamento dos AGs, um fluxograma

foi desenvolvido e esté apresentado na Figura 14.

Figura 14 — Fluxograma do Algoritmo Genético

Definicéo das variaveis de projeto e da funcé&o objetivo
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Cruzamento

Mutacéo
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T NAO | Convergéncia? >~ FIM

Fonte: Do Autor (2017)
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4.12.2 A funcéo dos Algoritmos Genéticos no MATLAB

Para o desenvolvimento desta pesquisa foi utilizado o software MATLAB, o
qual ja vem com uma funcdo dos algoritmos genéticos implementada. A seguir,
sera apresentada como a fungdo “ga” foi empregada para otimizagdo de custos
de pilares de concreto armado.

O funcionamento “default”, que pode ser entendido como “padrao” da fungéo
“‘ga”, foi estudado detalhadamente e em virtude disso foi desenvolvida uma
andlise geral de todos os parametros de calibracdo que o programa utiliza no
processo de otimizacdo. Essa andlise pode ser encontrada no apéndice deste
trabalho. Na Figura 15, mostram-se todas as op¢des possiveis para calibracdo da

otimizacao através da fung¢ao “ga” no MATLAB.

Figura 15 — Opc¢bes de calibragao para a fungao “ga”

Options
+ Population
[# Fitness scaling
[ Selection
[# Reproduction
+ Mutation
[# Crossover
* Migration
[# Constraint parameters
+ Hybrid function
[+ Stopping criteria
# Plot functions
[ Qutput function
[+ Display to command window

[# User function evaluation

Fonte: optimtool. MATLAB (2014.b)

Com o objetivo de garantir que o programa determinasse a melhor solugéo
para o problema em estudo, ou seja, o menor custo do pilar, algumas
configuracdes iniciais da fungéao “ga” no MATLAB foram alteradas.

O solver padrao do MATLAB na fungao “ga” para resolucdo de problemas de

otimizacdo € o algoritmo ALGA (Algoritmo Genético Lagrangeano Aumentado).
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Com esse algoritmo € possivel realizar a otimizacdo de problemas nédo lineares
com restricoes lineares e ndo-lineares e limites inferior e superior, ocasionando a
criagdo de subproblemas que irdo analisar as restricoes nao-lineares e as
restricdes lineares e limites separadamente através da combinacdo da funcéo
objetivo e das funcbBes de restricbes ndo-lineares, usando os parametros de
penalidade (CONN, GOULD, TOINT, 1997). Quando o processo de otimizacao
nao encontrar uma resposta que atenda aos critérios estabelecidos, aplica-se
uma penalidade até que o critério seja atingido.

De maneira semelhante ao algoritmo ALGA, a fungdo “ga” do MATLAB
permite que o algoritmo interno de busca também possa ser alterado. Dentre as
possiveis alteracBes disponiveis esta o Algoritmo de Penalidade ‘penalty
algorithm”. De acordo com Deb (2000), este algoritmo faz a selecdo dos
individuos que irdo compor a populagcdo comparando dois individuos cujos
critérios e escolhas sdo baseadas em solucfes possiveis e ndo possiveis, e sdo

dados por:

e E preferivel a escolha de qualquer solucéo possivel para atender a todas as

restricoes.

e Quando dois individuos possiveis sdo comparados, o individuo de menor

valor é escolhido.

e Quando dois individuos ndo possiveis sdo comparados, o individuo que
apresentar a menor violacao das restricées é escolhido.

Ou seja, o algoritmo de penalidade ira criar uma funcdo de penalidade
interna levando em consideracdo se ha a presenca de restricdes lineares e nao
lineares ou se h& a presenca dos dois tipos de restricdo simultaneamente, pois

para cada nivel de busca o algoritmo utiliza func¢des diferentes (DEB, 2000).

4.13 Planejamento e Anélise de experimentos DOE

Antes de se iniciar um processo de otimizacdo estrutural, € de fundamental
importancia definir de maneira racional as variaveis de projeto, uma vez que cada
uma delas tem diferentes graus de influéncia para o problema analisado. Muitas

delas até podem ser desconsideradas no processo de otimizacdo, desde que
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apresentem um baixo grau de influéncia. Sobre esse ponto de vista, neste item
serdo descritas as variaveis de projeto e como cada uma delas influencia nos
valores da funcéo objetivo. Para isso, sera utilizada a técnica de planejamento e
analise de experimentos DOE.

O planejamento de experimentos DOE (em inglés Design of Experiments)
investiga os efeitos das variaveis de projeto sobre os resultados obtidos (valores
da funcéo objetivo). Esses experimentos consistem em uma série de ensaios, ou
testes, nos quais séo feitas alteracdes deliberadas nas variaveis de projeto. A
cada ensaio com os valores modificados, sdo coletados os dados de saida. Esta
técnica deve ser utilizada para se planejar experimentos, ou seja, para definir
quais dados, em que quantidade e em que condicdes devem ser coletadas
durante um determinado experimento, buscando satisfazer a méaxima precisédo

possivel na resposta.

O DOE foi desenvolvido na década de 1920 pelo inglés e pesquisador
Ronald A. Fisher, em Londres. Depois de Fisher ter introduzido a técnica e
demonstrado o seu uso na agricultura, muitas pesquisas e desenvolvimentos do
DOE foram realizados, principalmente nas areas de engenharia de producéo e
engenharia quimica. (ROWLANDS, 2003).

Silva e Silva (2008) propuseram uma aplicacdo do DOE para um processo
de soldagem na industria nuclear, tendo como objetivos identificar os parametros
que mais influenciam o processo, obter o melhor ajuste dos parametros para
otimizacao dos resultados. Através da aplicagcdo do DOE os autores conseguiram
identificar que a forca nos eletrodos era o fator mais influente e com isso

conseguiram propor medidas de controle e minimizar os custos de producao.

Para Telford (2007), o DOE consiste na realizagdo de uma série de
experimentos estatisticos que visam atribuir um grau de importancia para cada
variavel do problema descrito e também os efeitos de iteracdo de seus fatores,
onde grande parte de sua aplicacéo teve aperfeicoamento em servigos militares e
também nas empresas Toyota e Motorola. Para Rodrigues e Lemma (2005), o
planejamento e experimentos DOE € baseado nos fundamentos estatisticos e

sem duvida é uma ferramenta poderosa para se chegar as condi¢des otimizadas
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de um processo, desenvolvimento da formulacdo de produtos dentro das
especificacoes desejadas ou simplesmente para avaliar efeitos ou impactos que

os fatores tém nas respostas desejadas.

Taguchi (2005) relata que o conteudo do tradicional projeto de experimento
consiste primeiramente de caminhos para expressar a variacdo individual e
caminhos para separar tais variagfes. Estas incluem blocos para separar a
diferenca condicional, componente aleatéria da experimentacdo, repeticdo de
experimentos, distribuicdo e teste de significancia, entre outros. Desta forma,
ainda segundo o autor, o DOE serd considerado uma técnica-chave para o

desenvolvimento de produtos enxutos no século XXI.

Mais detalhes sobre a aplicacdo do DOE e dos fatores que influenciam no
processo podem ser encontrados no livro “Estatistics for Experiments” (BOX,
HUNTER E HUNTER, 2005).

Através da aplicacdo do DOE sera possivel identificar qual das variaveis de
projeto tem maior influéncia nos resultados. De posse dessa informacédo, sera
possivel cortar ou eliminar variaveis de projeto de baixa influéncia no problema,
permitindo melhor rendimento no processo computacional. Portanto, o objetivo do
presente item €& fazer um estudo de DOE sobre a otimizacdo de pilares de
concreto armado, a fim de determinar qual das variaveis de projeto (base, altura,
area de aco e profundidade de linha neutra do pilar) tem maior influéncia no custo.
Na Figura 16, mostra-se esquematicamente o funcionamento do DOE.
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Figura 16 — Esquematizacdo do funcionamento DOE

Planejamento e Andlise de experimentos -DOE

Caractenzac3o do problema

Escolha dos fatores de influéncia e niveis

Sele¢do das vairaveis de projeto

Determinacdo de um modelo de DOE

Conduc3o do experimento

Conclus3o e recomendacdes

Fonte: Do Autor (2017)

Para Ferreira (2016), o DOE define um conjunto de experimentos com
mudancas propositais nos fatores no intuito de medir os efeitos deles sobre as
variaveis de resposta. A metodologia apresentada por MONTGOMERY (2000)
utiliza medidas estatisticas para avaliar os efeitos dos fatores sobre a resposta do
problema. Montgomery (2000) recomenda que se faca uma variacao proposital de
valores de maximos e minimos para as variaveis do problema e que sejam
fornecidas uma sequéncia de combinacdes e resultados dessas combinacdes nos

valores finais.

O procedimento DOE é composto por varios métodos de planejamento de
analises estatisticas, dentre eles sera descrito abaixo um procedimento de analise
DOE apresentado por FERREIRA (2016).
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O efeito de um fator pode ser definido como a mudanca sofrida pelo valor da
funcdo objetivo quando passamos do nivel baixo do fator para o nivel mais alto.
Se o comportamento de um fator ndo € o0 mesmo nos dois niveis de outro fator,
dizemos que existe interacdo entre eles. Existem dois niveis de varidveis para o
problema: variaveis dependentes e independentes. As variaveis dependentes
correspondem as respostas do problema em analise, e as variaveis
independentes sdo as variaveis de projeto do problema. Para cada fator sao
definidos valores, que serdo usados nos experimentos, denominados niveis.
Montgomery (2000) recomenda que os valores de maximo e minimo das variaveis
de projeto sejam de 10%. A execucdo de um experimento envolve a combinacao
de um nivel de cada fator. A quantidade de experimentos é determinada pelo

numero de fatores e seus niveis.

Nessa abordagem de DOE todos os k fatores tem apenas 2 niveis, assim, o
nimero de experimentos é dado por 2% . Esses niveis sdo denominados nivel
baixo (-) e nivel alto (+). Admitindo-se que se tenha trés fatores A, B e C, cada
um com dois niveis, consequentemente, tem-se 8 experimentos, que
correspondem as combinagdes (a~, b~, ¢7), (a*,b~,c7), (a~, b*, ¢7), e assim por
diante. Um planejamento fatorial completo pode se tornar muito oneroso para ser
concluido quando o nimero de fatores aumenta. Nesse caso, pode-se considerar
uma fracdo dos experimentos. Se for a metade (1/2), tem-se um planejamento
fatorial meia-fracdo, representado por 2~V | Se for um quarto (1/4), tem-se um
planejamento fatorial duas-meias-fracdes, representado por 2=2) | Assim, p-
meias-fracdes (1/2)P , resulta em 2*-P) denominado planejamento fatorial

fracionado de dois niveis ou, ainda, planejamento fatorial fracionado 2=,

Se considerar no exemplo acima um fatorial fracionado 2G~Y(meia-frac&o),
necessita-se de apenas 4 experimentos, isto €, metade do fatorial completo. Para
gerar 4 experimentos sao necessarios dois fatores, escolhendo A e B, chega-se
as seguintes combinacodes: (a~, b~), (a*, b7), (a”,b*) e (a*, b*). Assim, define-se
as combinacdes dos niveis para os fatores A e B. Contudo, neste exemplo, os
experimentos sdo formados por trés fatores, sendo necessario especificar o nivel
do fator C em cada uma das quatro combinagdes. Para isso, multiplica-se os

sinais em cada combinacao, definindo o nivel do fator C em cada uma delas,
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obtendo-se c*, ¢7, ¢” e c¢*. Com isso, 0os 4 experimentos ficam assim
estabelecidos: (a=, b~, c¢*), (a*, b~,¢7), (a~,b*,c7) e (a*, b, ¢T). Como o fator C
foi obtido pelo produto dos fatores A e B, chega-se a expressao C = AB.
Multiplicando-se cada lado dessa expressao por C, tem-se C x C = AB x C, que &

conhecida como relacdo de definicdo do planejamento, expressa por | = ABC.

Seguindo essa mesma metodologia de definicdo de niveis e produto de
niveis, este trabalho define 4 variaveis de projeto no problema, logo teremos k =4
e utilizando o planejamento fatorial fracionado chegamos a uma quantidade 2%~
= 204-1 = 20)= 8 experimentos com 4 variaveis de projeto. Montgomery (2000)
estabelece que para um problema de otimizacdo onde se tem k = 4 e 8
experimentos, | = ABCD. Ou seja, para se obter o nivel do fator D basta apenas

multiplicar seus niveis antecessores.

Para este trabalho, pode-se considerar que os fatores A, B, C e D
correspondem, respectivamente, a base do pilar, a altura do pilar, a area de aco
do pilar e a profundidade da linha neutra do pilar. Além disso, os niveis baixo (-) e
alto (+) correspondem a dois valores de interesse. Uma combinacdo dos niveis
dos fatores representa um experimento. Cada experimento (ou simulacéo)
realizado produz uma resposta, por exemplo, o custo final da peca. O valor dos
niveis dos fatores é importante apenas para realizar um experimento e produzir
um resultado, ou mesmo mais de um. Portanto, para a analise de experimentos,
os valores dos niveis sado irrelevantes. Note que os niveis do fator D foram
definidos pelo gerador D = ABC, uma vez que esta sendo utilizada a relagdo | =
ABCD. Lembrando o que foi colocado no paragrafo anterior, isso significa que o

nivel de D em cada experimento é obtido pelo produto dos niveis ABC. Por
exemplo, no experimento 3, o produto de ABC (- + -), gera o fator D (+).

No site <http: //www.itl.nist.gov/div898/handbook/>, do Instituto Nacional
de Padrbes e Tecnologia dos EUA, mostra-se a relagdo de matrizes de
experimentos que precisam ser executados variando-se 0s niveis das variaveis.
Na Tabela 1, mostra-se a matriz de experimentos e niveis para o estudo com 4

variaveis de projetos e 8 experimentos, conforme a abordagem de DOE.
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Tabela 1 — Quantidades de experimentos e niveis
para 4 variaveis de projeto

N°EXPER. A B C D=ABC RESPOSTA

1 - - - - respostal
2 + = = + resposta 2
3 -+ - + resposta 3
4 + + = = resposta 4
5 - - + + resposta’
6 + = + = resposta 6
7 - + + - resposta 7
8 +  + + + resposta 8

Fonte: Do Autor (2017)

Caso o problema de otimizacdo em questdo tivesse o DOE analisado pelo
método fracionado, teriamos 2¥=2%=16 experimentos. Neste caso, foi obtida uma
reducdo da metade no nimero de experimentos e que por conseguinte no tempo

de processamento.

De posse dos valores da fungdo objetivo para os niveis estudados, sdo
calculados os efeitos que cada variavel causa no valor final e os seus efeitos

combinados.

De acordo com Montgomery (2000), para o célculo do efeito de uma variavel
de projeto deve-se agrupar os valores de minimos e maximos de maneira
separada e depois calcular a média aritmética. Em seguida, o valor do efeito é
igual a diferenca entre a média dos valores agrupados de nivel alto e baixo. O
mesmo procedimento devera ser feito para calcular o efeito combinado das

variaveis de projeto.

Para os casos de 4 fatores em diante, Montgomery (2000) sugere que sejam
estudados os efeitos combinados, também conhecidas como efeitos de segunda
ordem. Para isso, deve seguir a mesma metodologia de calculo usada nos efeitos
de iteracdo, s6 que agora devendo seguir outra matriz de niveis. E importante
destacar que a nomenclatura A, B, C e D correspondem respectivamente as

variaveis base, altura, area de aco e linha neutra da secao transversal. Os niveis
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baixo e alto foram obtidos pelos produtos dos fatores envolvidos na interagéo, por

exemplo, a interacdo AB corresponde ao produto dos fatores A e B da matriz

inicial e os produtos finais serdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — A¢Bes combinadas de 4 variaveis

de projeto e seus niveis

AB AC AD BC BD CD RESPOSTA
+ + + + + + resposta 1l
= - + + - - resposta 2
- + - - + - resposta 3
+ - - - - + resposta 4
+ - - - - + resposta 5
= + - - + - resposta 6
- - + + - - resposta 7
+ + + + + + resposta 8

Fonte: Do Autor (2017)

Ressalta-se que né&o foram encontrados trabalhos envolvendo DOE na

otimizacao estrutural de pilares de concreto armado.
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5 DEFINICAO DO PROBLEMA MATEMATICO DE OTIMIZAGAO E
VALIDACAO DO PROGRAMA

Descrever um modelo de otimizacdo estrutural de secdes retangulares de
concreto armado envolve diversos fatores, dentre eles podem-se citar: esforcos
resistentes, esfor¢cos solicitantes, variaveis de projeto, restricdes lineares e nao
lineares, funcéo objetivo dentre outros. Todos esses fatores devem ser regidos
pela norma NBR 6118:2014 atendendo aos critérios de seguranca e explorados

ao maximo para que consigam solucionar problemas cada vez mais complexos.

Sendo assim, este capitulo tem o objetivo de descrever o modelo de
otimizacdo de pilares retangulares de concreto armado submetidos a flexo-
compressdo reta expondo suas formulacBes e implementacdo no software
MATLAB.

5.1 Variaveis de projeto

Para comecar a aplicar a metodologia de otimizagdo em engenharia, €
preciso definir os elementos basicos: variaveis de projeto, funcédo objetivo e as
restricbes. As variaveis de projeto sdo os valores escolhidos para descrever o
projeto de um sistema ou estrutura. Neste trabalho, as variaveis de projeto
escolhidas foram a base da secdo transversal do pilar, a altura da secao
transversal do pilar, a area de aco e a profundidade da linha neutra do pilar,

chamados respectivamente de x; x,, x3 x, conforme mostra-se na Figura 17.

Figura 17 - Variaveis de projeto

ca Xq » X3

Fonte: Do Autor (2017)



onde,

x; = base da secéao transversal do pilar

x, = altura da secéo transversal do pilar

x3 = area de aco do pilar

x, = profundidade da linha neutra do pilar

LN = linha neutra

CG = centro de gravidade do pilar

5.2 Funcéo objetivo
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O objetivo deste trabalho € minimizar o custo dos materiais e da méao de

obra para a construcdo dos respectivos pilares analisados. Sendo assim, a fungéo

objetivo, neste caso, representa o custo da estrutura por metro de execucéo

levando em consideracdo o volume de concreto, area de férmas, area de

armadura longitudinal e area de armadura transversal (estribos). E importante

destacar que os valores obtidos para o custo de cada item foram retirados da

tabela SINAPI

setembro/2016 de tabela de composicbes de precos nao

desonerada de uma empresa local fornecedora de concretos usinados, a
MASTERMIX CARUARU. No Quadro 2, detalham-se os servicos que foram

considerados.

Quadro 2 — Custos dos servicos e materiais para pilares

VALORES DOS SERVICOS PARA EXECUCAO DE PILAR DE CONCRETO ARMADO

RETIRADOS DA SINAPI (07/2016)

CcODIGO ITEM [UNID.|  PRECO
CONCRETO
Concreto fck=20MPa, traco 1:2,7:3 (cimento/areia
94964 média/brita 1) - preparo mecanico com betoneira m3 R$ 272,03
400L1.
Concreto fck=25MPa, trago 1:2,3:2,7
94965 (cimento/areia média/brita 1) - preparo mecénico m3 R$ 266,63
com betoneira 400I.
Concreto fck=30MPa, traco 1:2,1:2,5
94966 (cimento/areia média/brita 1) - preparo mecéanico m3 R$ 275,83
com betoneira 400I.
M A | concreto fek=35MPa me | R$ 298,00
Concreto fck=40MPa, traco 1:1,6:1,9
94967 (cimento/areia média/brita 1) - preparo mecéanico m3 R$ 319,09
com betoneira 400I.




MASTERMIX
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—_ 3
CARUARU Concreto fck=45MPa m R$ 380,00
MASTERMIX _ 3
CARUARU Concreto fck=50MPa m R$ 450,00
MASTERMIX _ 3
CARUARU Concreto fck=55MPa m R$ 550,00
92873 Lancamento com uso de bombas, adensamento, e m® | R$ 24.26
acabamento de concretoem estruturas.
ACO
34439 Aco CA-50, 10.0mm, dobrado e cortado. kg R$ 4,25
34456 Aco CA-60, 5.0mm, dobrado e cortado. kg R$ 3,93
Armagcéo de pilar ou viga de uma estrutura
convencional de concreto armado em um edificio
92761 de multiplos pavimentos utilizando ago CA-50 de kg R$ 939
8.0mm - montagem.
Armacéao de pilar ou viga de uma estrutura
convencional de concreto armado em um edificio
SEE) de multiplos pavimentos utilizando aco CA-60 de kg B
5.0mm - montagem.
FORMAS
Chapa de madeira compensada pinus, virola ou )
11132 equivalente, de 2,20x1,60m, e=25mm. m R$ 4226
Montagem e desmontagem de forma de viga ou
92446 pilar, escoramento com pontalete de madeira, pé- m2 R$ 108,45

direito simples, em madeira serrada, 1 utilizac¢ao.

OBS: todos os precos referentes ao aco e formas foram escolhidos a partir do maior valor da

tabela.

Fonte: Do Autor (2017)

Para obter o custo final, foram somados os custos referentes & montagem,

armacado, forma e desforma dos pilares, resultando nos valores indicados no

Quadro 3.

Quadro 3 — Valor final dos servicos

e materiais
VALOR FINAL DOS SERVICOS E
MATERIAIS
REFERENCIA | UND. .?SEEI(_)
CONCRETO
20MPa m3 | R$ 296,29
25MPa m3 | R$ 290,89
30MPa m3 | R$ 300,09
35MPa m3 | R$ 322,26
40MPa m3 | R$ 343,35
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45MPa m3 | R$ 404,26
50MPa mé | R$ 474,26
55MPa mé | R$ 574,26
ACO
CA-50 kg R$ 13,64
CA-60 kg R$ 14,48
FORMAS
Vigas ‘ m?2 ‘ R$ 150,71

Fonte: Do Autor (2017)

O custo com o volume de concreto foi obtido calculando-se o volume em
m3/m. Foram estabelecidos os valores do concreto conforme sua classe de

resisténcia e foram chamados de preco do concreto c:.

A parcela de contribuicdo do custo do concreto em R$/m foi definida da

seguinte maneira:
CC - x1 xZ C1 (57)

O custo relativo a area de aco do pilar foi atribuido conforme sua massa
linear. No entanto, para composicdo de precos, a tabela da SINAPI apenas
classifica as barras de acordo com o seu processo de fabricacéo, classificando o
tipo de aco utilizado: CA 50 ou CA 60. Para este exemplo, o custo com aco CA 50
sera chamado de cz e CA 60 de c+. Para o valor da massa especifica do ago, sera

usada a nomenclatura vy, onde,

cz = 13,64 R$/kg
c+ = 14,48 R$/kg
Yo = 7850 kg/m3
A parcela de custo referente a armadura longitudinal Cs, foi calculada da

seguinte forma:
Csso = X3V, C2 (58)
Para os estribos Cq:

. (Cestr Aestr Y, €a)
Cs60 -

z. (59)
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onde,

C.st» = COmprimento total dos estribos
A,qr = @rea de aco do estribo
Cer = comprimento efetivo do pilar

Com relacdo ao custo relativo as férmas de pilares por m2 foi adotado a
nomenclatura cs com o preco de R$ 150,71/m2. Para a formulagdo do custo

relativo as formas:
Cf = 2(x1 + xZ) C3 (60)

De maneira geral, a fungdo objetivo pode ser escrita como a soma de todas

as parcelas contribuintes para o custo final do pilar por metro, chamado de C,:
Cp = CC + CSSO + CS60 + Cf (61)
ou:

(Cestr Aestr Ya C4)
Cer

Cp= X1 X3 C{+X3Y,Ca+ +2(x1 +x3) C3 (62)

5.3 Definig&o das restrigdes

As restricbes do problema correspondem aos limites que as variaveis de
projeto devem obedecer em seu espaco de busca para encontrar o valor 6timo da
funcdo objetivo. Para pilares de concreto armado, as restricdes devem respeitar
aos limites impostos pela norma NBR 6118:2014.

A seguir serdo apresentadas as restricbes impostas ao problema. Vale
salientar que todas as restricdes obedeceram as recomendacfes técnicas da

norma NBR 6118:2014 que constam no capitulo 4 item 4.10 deste trabalho.

5.4 Descricéo final do problema

Nos problemas de otimizagcdo, em geral, pretende-se minimizar ou
maximizar uma funcdo objetivo sujeita a restricdes. No presente trabalho,
inicialmente otimizou-se um pilar de concreto armado de um edificio residencial
com 5 pavimentos, mantendo-se a base da sec¢éo transversal fixa e variando

apenas altura do pilar, area de aco e linha neutra. Posteriormente, considerou-se
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a variacao da base, altura, area de aco e linha neutra ao longo da disposicéo
vertical do pilar. A partir da comparacdo das duas analises pretende-se verificar
qual das duas opcbes apresentaram os melhores resultados com relagdo ao

custo.

5.4.1 Descri¢cao do problema considerando base fixa

O problema de otimizagdo mantendo-se a base do pilar fixa (x; = b), sera
descrito abaixo:
Minimizar

Cestr A c
Cp = bxz CL+x3y, C2+( estr destr Y, 4)

+2(b+X2) C3 (63)

Cef

Sujeita a:
Ny =N, <0 (64)
My—M,<0 (65)
x3 — 0,04bx, <0 (66)
—x3+ 0,004b x, <0 (67)
X, —5b<0 (68)
@barra — g <0 (69)
—x;+ 19<0 (70)
x, — lim4 <0 (71)
—bx,+360<0 (72)

onde,

Eq. (64) = Restricdo da forga resistente normal de célculo
Eq. (65) = Restricdo do momento fletor resistente de calculo
Eq. (66) = Restricdo da area de ago maxima

Eq. (67) = Restricdo da area de ago minima

Eq. (68) = Restricdo de pilar parede

Eqg. (69) = Restricdo do didametro longitudinal maximo

Eq. (70) = Restricdo da altura minima



Eqg. (71) = Restricdo da altura maxima

Eq. (72) = Restricdo da area de concreto minima

5.4.2 Descricdo do problema com base variavel
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O problema de otimizacéo para a base da secao transversal do pilar variavel

€ descrito abaixo:
Minimizar

(Cestr Aestr Y. C4)

Cp=X1X2C1+X3Y,Cp+ C
ef

+ 2(9(1 + XZ) C3

Sujeita a:
N; —N, <0
My —M,. <0
x3 — 0,04x,x, <0
—x3+ 0,004x,x, <0

X, — 5x, <0

X1
Qbarra—gﬁo
-x1+19 <0
x; —liml <0
—x,+19<0
X, — lim4 <0

_Xl xz + 360 S O

onde,

Eq. (74) = Restricdo da forga resistente normal de calculo
Eq. (75) = Restricdo do momento fletor resistente de célculo
Eqg. (76) = Restricdo da area de aco maxima

Eq. (77) = Restricdo da area de ago minima

Eq. (78) = Restricdo de pilar parede

Eq. (79) = Restricdo do diametro longitudinal maximo

(73)

(74)

(75)
(76)
(77)
(78)
(79)

(80)
(81)
(82)
(83)
(84)
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Eqg. (80) = Restricdo da base minima

Eq. (81) = Restricdo da base maxima

Eq. (82) = Restrigdo da altura minima

Eq. (83) = Restricdo da altura méaxima

Eq. (84) = Restricdo da area de concreto minima

Os problemas de otimizacdo foram implementados no software MATLAB
através da funcéo “ga” (Algoritmos Genéticos), sendo necessario fazer as devidas

calibracdes e ajustes conforme seréo apresentados nos proximos itens.

5.5 Validagcdo com Literatura

Os autores otimizaram secdes de pilares empregando 3 métodos de
otimizacdo diferentes: Programacdo Quadratica Sequencial, Pontos Interiores e o
método dos Algoritmos Genéticos. No programa desenvolvido neste trabalho,
emprega-se o método dos Algoritmos Genéticos através da funcdo “ga” do
MATLAB. Todo o processo de formulacao da funcao objetivo, das restricdes e dos
esforcos resistentes foram implementados conforme apresentam Sias e Alves
(2014). No trabalho, analisam-se 9 casos de pilares submetidos a esforgo de
flexo-compresséo reta, onde cada situacédo considera diferentes combinacdes de

cargas concentradas e momentos fletores.
O pilar a ser otimizado apresenta as seguintes caracteristicas:

e f.. =20 MPa

* fyx =500 MPa

e Custo do concreto: R$ 228,39/m3

e Custo das férmas: R$ 31,58/m?

e Custo do aco CA 50: R$ 2,73/Kg

e Forcas atuantes variando de 2000 kN a 10000 kN

¢ Momentos fletores atuantes variando de 2000 kN.cm a 10000 kN.cm

Na Tabela 3, apresenta-se uma comparacdo dos valores obtidos para cada
um dos casos analisado por Sias e Alves (2014) utilizando Programacéo
Quadratica Sequencial (PQS), Pontos Interiores (PI) e Algoritmos Genéticos

(AG) e os resultados encontrados no presente trabalho.



Tabela 3 — Resultados obtidos por Sias e Alves (2014) x Autor (2016)

Cargae

Momento B h A L, Custo Diferenca
Modelo
dae ©m)  (m) (m?3  (cm) (R$/m) R$/m %
PQS 39,21 39,21 6,15 50 97,83 -0,62 -0,63%
Pl 39,34 39,27 5,53 74,31 96,93 -1,52 -1,54%
2000 AG 39,07 38,97 6,98 100 99,02 0,57 0,58%
Neste trabalho 32,5 44,98 7,52 56,22 98,45 - -
PQS 40 58,97 9,44 93 136,61 1,35 1,00%
Pl 40 58,97 9,44 127,8 136,61 1,35 1,00%
3000 AG 39,03 60,38 9,63 160 137,27 2,01 1,49%
Neste trabalho 35,27 61,45 11,5 76,81 135,26 - -
PQS 40 78,63 12,58 100 163,69 -2,67 -1,60%
Pl 40 78,63 12,58 159 173,72 7,36 4,42%
4000 AG 39,79 78,97 12,79 160 174,2 7,84 4,71%
Neste trabalho 40 74,29 12,27 92,87 166,36 - -
PQS 40 96,1 15,38 136 206,7 6,48 3,24%
Pl 40 96,1 15,38 239,12  206,7 6,48 3,24%
5000 AG 38,18 100,68 15,37 240 208,44 8,22 4,11%
Neste trabalho 40 92,66 14,82 121,78 200,22 - -
PQS 40 115,32 18,45 149 242,49 8,29 3,54%
Pl 40 115,32 18,45 239,99 242,99 8,79 3,75%
6000 AG 38,62 116,1 25,66 240 255,11 20,91 8,93%
Neste trabalho 40 110,66 17,7 167,99 234,2 - -
PQS 40 136,36 21,82 187 282,72 14,12 5,26%
Pl 40 136,36 21,82 313,56 282,72 14,12 5,26%
7000 AG 39,94 13539 25,08 320 287,99 19,39 7,22%
Neste trabalho 40 128,88 20,62 205,03 268,6 - -
PQS 40 155,84 24,93 199 319,5 16,89 5,58%
Pl 40 155,84 24,93 319,97 3195 16,89 5,58%
8000 AG 39,66 156,49 26,81 320 323,1 20,49 6,77%
Neste trabalho 40 146,9 23,5 261,67 302,61 - -
PQS 40 160 70,81 200 424,24 83,11 24,36%
Pl 40 160 70,81 318,65 424,24 83,11 24,36%
9000 AG 39,98 158,2 76,05 320 432,61 91,48 26,82%
Neste trabalho 40 160 32,03 365,69 341,13 - -
PQS 40 160 128,3 200 547,42 155,81 39,79%
Pl 40 160 128,3 319,98 547,45 155,84 39,79%
10000 AG 39,98 152,53 14941 303 581,05 189,44 48,37%
Neste trabalho 40 160 55,58 571,78 391,61 - -
Sias e Alves (PQS)= Programagé&o quadrética sequencial
Sias e Alves (PI) = Algoritmo dos pontos interiores
Sias e Alves (AG) = Algoritmos genéticos
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Fonte: Do Autor (2017)

Na Figura 18, apresenta-se uma comparacao da evolucdo do custo por
niveis de cargas do pilar em funcdo dos resultados obtidos com o programa

desenvolvido neste trabalho e por Sias e Alves (2014).

Figura 18 — Custo do pilar por nivel de carga

Custo
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e kN.cm R5137,27
R$135,26
R$163,69
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R$206,70
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R$200,22
R$242,49
6000 kN R5242,99
e kN.cm R$255,11
R$234,20
R$282,72
7000 kN Rgzgz,?z
e kN.cm R$287,99
R$268,60
R$319,50
8000 kN R§319,50
e kN.cm R$323,10
R$302,61
R$424,24
9000 kN R§424,24
e kN.cm R$432,61
RS341,13
10000 kN E Eit%;i%
e kN.cm R$581,05
RS391,61

EPOS mPl mAG EPrograma

Fonte: Do Autor (2017)
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Analisando a Figura 18, pode-se observar que o custo final no intervalo das
cargas entre 2000 e 8000 sdo muito proximos, embora os resultados obtidos com
0 programa implementado sempre sao menores em comparagdo com os dados
por Sias e Alves (2014). Para as duas Ultimas cargas, obtém uma reducdo de
custo importante quando comparado com os resultados de Sias e Alves (2014).
Com relacdo aos resultados apresentados por Sias e Alves (2014), no caso do
meétodo dos algoritmos genéticos, conseguiu-se uma reducéo de 14,42%. A média

de reducéo de custo por pavimento foi de 9,5%.

Y

Nota-se que a medida que os valores das cargas e momentos fletores
crescem, o custo da estrutura também aumenta, uma vez que para suportar 0s
esforgos solicitantes é necessario que a estrutura apresente um esforco resistente

igual ou superior.

A seguir, mostra-se o comportamento das variaveis de projeto em funcdo do
acréscimo de cargas axiais e de momentos fletores. Na Figura 19, apresenta-se a
variacdo da base do pilar em funcdo das cargas axiais e dos momentos fletores e
sua comparacdo com o resultados obtidos por Sias e Alves (2014). Percebe-se
que nos dois primeiros niveis de cargas existe uma importante discrepancia entre
os valores da base, entretanto, a diferenca diminuiu quando o valor da carga

aumentou. Observa-se que nos ultimos casos o valor atinge o limite maximo.
Figura 19 — Variacdo da base em funcéo da combinac¢bes de carga

Base

40 - -
39
38
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35
34
33

32
2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 5.000 10.000

Carga (kN e kN.cm)

==8== P05 ==g==P e\ == Programa

Fonte: Do Autor (2017)
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As variacdes da altura da secao transversal em funcdo dos niveis de carga
sdo mostradas na Figura 20. Pode-se observar que existe uma boa concordancia
com os resultados apresentados por Sias e Alves (2014), seguindo um
crescimento em sua altura ao longo dos acréscimos de cargas axiais e momentos
fletores. No 1°, 2°, 8° e 9° niveis, a altura calculada pelo programa se apresentou

levemente maior, entretanto, nos niveis 3° até 7° o valor da altura resultou menor.

Figura 20 — Variacao da altura em funcéo das combinac¢des de carga

Altura

155
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[y
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35
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g POS P | - 5 =@ Programa

Fonte: Do Autor (2017)

Na Figura 21, mostra-se a variacdo da variavel de projeto area de aco em
funcdo dos niveis de carga. Observa-se que houve um crescimento coerente ao
longo do aumento dos pavimentos. Em todos os casos as areas de aco tenderam
a aumentar, sendo que os resultados obtidos pelo programa sempre mantiveram-

se inferiores conforme os niveis de carga aumentavam.
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Figura 21 — Variacdo da area de a¢co em funcdo das combinacfes de carga

Area de Aco
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Fonte: Do Autor (2017)
Na Figura 22, mostra-se as variacdes da linha neutra em funcéo dos niveis
de carga e sua comparacdo com os resultados obtidos por Sias e Alves (2014)-
Observa-se que existem diferencas entre os valores obtidos pelos diferentes
métodos, sendo que os valores determinados pelo programa mostram uma
discrepancia importante para os dois ultimos niveis, 8° e 9° solicitando mais a
secdo de concreto e reduzindo as areas de aco. Nos demais niveis os valores

ficaram proximos dos apresentados pelo método PQS de Sias e Alves (2014).
Figura 22 — Variacdo da linha neutra em funcéo das combinac¢des de carga

Posicdo da Linha Neutra
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Fonte: Do Autor (2017)
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Conforme observa-se da comparacdo entre os resultados obtidos pelo
programa implementado e os apresentados por Sias e Alves (2014), pode-se
concluir que os mesmos apresentam resultados coerentes. De maneira geral, com
0 programa desenvolvido sempre se obteve uma maior economia em comparacao

com os métodos empregados por Sias e Alves (2014).
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6 DIMENSIONAMENTO DE UM PILAR EM UMA EDIFICACAO
RESIDENCIAL

Neste capitulo, sera otimizado um pilar de um edificio residencial composto

por cinco pavimentos tipo. Nas Figuras 23 e 24, mostram-se as plantas de férma

do pavimento tipo do edificio e seu corte vertical. Para a analise foi escolhido o

pilar (P8), sendo inicialmente dimensionado conforme a norma NBR 6118:2014 e

posteriormente com o programa implementado. Por simplicidade de calculo, os

efeitos do vento ndo serdo considerados.

A edificagdo foi considerada inserida em zona urbana na classe de
agressividade ambiental Il. Em consequéncia, tem-se que concreto deve ter no
minimo fek = 25 MPa, e o cobrimento de concreto de 3 cm para vigas e pilares.

Seré usado aco CA 50 e o fcx = 25MPa.

Figura 23 — Planta baixa do edificio residencial
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L4 L5
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5
8 8 2
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P10 P11 P12
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Fonte: Do Autor (2017)



Figura 24 — Corte do edificio residencial
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Na Tabela 4, mostram-se o0 custo, os esfor¢cos axiais e momentos fletores, as

dimensdes da sec¢ao transversal, area de aco e posicdo da linha neutra calculada

para cada pavimento conforme a norma NBR 6118:2014.

Tabela 4 — Resumo do dimensionamento do pilar “P8” por pavimento

M. M.

Carga b h As Ln . Custo

Pvto (Kn) Fletory Fletor x cm) (cm) (cm?) (cm) Dominio (R$/m)
Coberta 144,00 1044,66 1044,66 19,00 19,00 3,14 10,66 4 169,94
Tipo4 366,93 2238,41 2048,87 19,00 2500 5,26 13,56 4 213,44
Tipo3 590,60 3304,95 299357 19,00 30,00 12,40 15,50 da 307,14
Tipo2 815,74 4516,96 3053,82 19,00 40,00 17,80 15,76 4a 418,86
Tipol 1041,6 5553,3 4156,07 19,00 45,00 26,33 16,74 4a 538,72

Fonte: Do Autor (2017)
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, serdo apresentados o0s resultados referentes ao
dimensionamento otimizado do pilar P8 da edificacdo mostrada no capitulo

anterior e a analise DOE das variaveis de projeto.

Inicialmente, a estrutura foi calculada pelo método convencional segundo a
norma NBR 6118:2014 e pelo programa de otimizacdo desenvolvido,
considerando em ambos casos a base do pilar fixa e igual 19 cm. Posteriormente,
foi feita a comparagdo do dimensionamento convencional com o
dimensionamento otimizado, considerando os valores da base variavel. Por fim,
se faz um estudo comparativo entre o dimensionamento obtido pelo programa

com o valor de base fixa e variavel.

7.1 Dimensionamentos convencional e otimizado com base fixa

Neste caso, adota-se o valor da base do pilar fixo, portanto, a otimizacao
considera apenas as variaveis de projeto: altura da secao transversal do pilar,
area de aco e linha neutra da secdo. O dimensionamento convencional que
consta na norma NRB 6118:2014 € um procedimento que permite ao calculista
estabelecer as dimensdes, entretanto, por ser muito subjetivo pode acontecer que

as dimensdes obtidas se apresentam maiores do que as necessarias.

Na Tabela 5, mostram-se os resultados obtidos para o calculo da disposicao
vertical do pilar pelo método convencional da norma NBR 6118:2014 e pelo

programa de otimizagcao desenvolvido neste trabalho.
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Tabela 5 — Pilar calculado pelo método convencional e otimizado considerando base fixa

Carga b h As Ln Custo Diferenca
Pvto M. fletor y M. fletor x Modelo Dom.
(kN) (cm) (cm) (cm?) (cm) (R$/m) | R$/m %
1044,66 1044,66 NBR 19 19 3,14 10,66 4 169,94
Coberta 144 0 0
1044,66 1044,66 Programa 19 19 3,14 10,19 4 169,94
. 2238,41 2048,87 NBR 19 25 526 1356 4 213,44
Tipo4 366,9 9,55 | 4,47%
2326,8 2049,8 Programa 19 2866 3,14 12,79 4 203,89
. 3304,95 2993,57 NBR 19 30 12,4 15,5 4 307,14
Tipo3  590,6 7,14 | 2,32%
3868,9 25285 Programa 19 5193 394 122 4 300

. 4516,96 3053,82 NBR 19 40 17,8 15,76 4a 418,86
Tipo2 815,7 27,4 | 6,54%
5343,8 4170,6 Programa 19 71,72 5,45 12,2 4 391,46

. 5553,03 4156,07 NBR 19 45 26,33 16,74 4a 538,72
Tipol 1042 40,27 | 7,48%
6874 6306 Programa 19 94,14 7,15 12,07 4 498,45

TOTAL| 84,36 | 5,12%

Fonte: Do Autor (2017)

Observa-se que, através do processo de otimizacdo implementado neste
trabalho conseguiu-se uma economia de 5,12%. A economia média por
pavimento tipo foi de 5,20%. Essa reducdo de custo fica mais evidente
observando o gréafico de barras mostrado na Figura 25.

Figura 25 — Analise do custo na disposicéao vertical do pilar
considerando base fixa
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Fonte: Do Autor (2017)
Conforme pode ser observado na Figura 25, sempre existe uma redugao no

custo da estrutura otimizada ao longo dos pavimentos. Os custos da estrutura
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otimizada sempre sao inferiores aos custos da estrutura calculada pelo método

convencional.

Com relagdo a altura do pilar ao longo do edificio, na Figura 26,

apresentam-se as variagdes ocorridas nesta variavel de projeto.
Figura 26 — Variacdo da altura considerando base fixa
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Fonte: Do Autor (2017)

A variacao das alturas dos pilares nos pavimentos se comportou de maneira
coerente, sempre crescente a cada aumento de carga nos pavimentos. Tanto no
dimensionamento convencional guanto no dimensionamento otimizado as sec¢des
aumentaram. A maior diferenca de alturas se deu no pavimento TIPO 1

totalizando uma diferenca de 49,14 cm.

Na Figura 27, apresentam-se as variacdes da area de aco ao longo do pilar
para o dimensionamento convencional e otimizacdo numérica. Pode-se observar,
que a area de aco cresceram a medida que as cargas nos pavimentos
aumentaram. Em todos os pavimentos o programa de otimizagdo com o valor da
base fixa sempre reduziu as areas de aco e aumentou a altura da secao
transversal do pilar em comparacdo com dimensionamento convencional

resultando assim em custos sempre menores.



78

Figura 27 — Variagdo da area de ago considerando base fixa
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Fonte: Do Autor (2017)

A variacdo da linha neutra com relacdo aos pavimentos mostra-se na Figura
28. Verifica-se que a partir do pavimento tipo 3, acontece uma reducdo da
profundidade da linha neutra, o que pode ser justificado pelo aumento da area de
concreto (aumento da altura da secéo transversal do pilar) reduzindo-se as
tensdes geradas no pilar e consequentemente uma menor profundidade de linha

neutra.

Figura 28 — Variagdo da linha neutra considerando base fixa
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Na Tabela 6, mostram-se 0s consumos de concreto, forma e aco obtidos por

ambos métodos.

Tabela 6 — Andlise de consumo de materiais considerando base fixa

NIiVEISE Volume de Concreto em
METODO m3/m

Consumo de ago em

A A 2
Area de forma em m?*/m Kg/m

Convencional Otimizado | Convencional Otimizado | Convencional Otimizado

COBERTA 0,036 0,036 0,076 0,076 2,464 2,464
TIPO 4 0,047 0,054 0,880 0,953 4,129 2,464
TIPO 3 0,057 0,098 0,980 1,418 9,734 3,092
TIPO 2 0,076 0,136 1,180 1,814 13,973 4,278
TIPO 1 0,085 0,178 1,28 2,262 20,669 5,612

Fonte: Do Autor (2017)

Observa-se que o volume de concreto em m3/m e area de férma em m2/m
sempre foram maiores no dimensionamento otimizado dos pavimentos Tipo 1 até
Tipo 4, porém, percebe-se uma reducdo no consumo de ac¢o. Portanto, o
dimensionamento otimizado considerando a base fixa apresentou os melhores
resultados sob o ponto de vista de custo da estrutura quando comparado com o

dimensionamento convencional.

Com relacdo ao dimensionamento dos estribos, os valores para cada nivel

sdo mostrados na Tabela 7 para ambos métodos.

Tabela 7 — Custo com estribos considerando base fixa

Carga Custc_) _Cu_sto

Pvto (kN) Convencional Otimizado
(R$/m) (R$/m)
Coberta 144,00 11,27 11,28
Tipo4 366,93 10,98 10,45
Tipo3 590,60 10,01 15,24
Tipo2 815,74 18,38 19,95
Tipol 1041,60 20,14 25,30
TOTAL 70,79 82,22

Fonte: Do Autor (2017)

Observa-se que o0s custos com estribo obtidos através do programa
otimizado, geralmente se mantiveram maiores em alguns pavimentos em

comparacdo com o meétodo convencional totalizando um aumento de 16,14%.
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Isso se deu porque as dimensdes otimizadas foram maiores, ocasionando um

comprimento maior dos estribos.

7.2 Dimensionamento convencional e otimizado com base variavel

No presente item, estuda-se como o0 custo do pilar varia quando se
considera a base da secéo transversal do pilar uma variavel de projeto. Na Tabela

8, apresenta-se os valores do dimensionamento obtidos pelos dois métodos.

Tabela 8 — Disposicao vertical calculada pelo método considerando base variavel

Carga b h As Ln Custo Diferenca
Pvto M. fletor y M. fletor x Modelo Dom.
(kN) (cm)y (cm) (cm?) (cm) (R$/m) | R$/m %
1044,66 1044,66 NBR 19 19 3,14 10,66 169,94
1044,66 1044,66 Programa 19 19 3,14 10,19 169,94

4
4
2238,41 2048,87 NBR 19 25 526 13,56 4 213,44
4
4

Coberta 144 0 0

Tipo4  366,9 28,98 |13,58%

2120,2 2120,2 Programa 21,27 21,27 3,14 17,24 184,46

. 3304,95 2993,57 NBR 19 30 12,4 155 307,14
Tipo3 590,6 85,33 |27,78%
31743 3174,2 Programa 25,98 2598 3,14 24,03 4a 221,81

. 4516,96 3053,82 NBR 19 40 17,8 15,76 4a 418,86
Tipo2 815,7 156,1 |37,27%
4309,3 2836,5 Programa 27,9 32,79 3,74 26,63 4a 262,77

. 5553,03 4156,07 NBR 19 45 26,33 16,74 4a 538,72
Tipol 1042 236,2 143,84%
5423,2 3862,8 Programa 29,66 38,29 4,74 29,14 4a 302,56

TOTAL] 506,6 |30,74%

Fonte: Do Autor (2017)

Pode-se observar que, através do processo de otimizagdo implementado
neste trabalho conseguiu-se uma economia de aproximadamente 30,74%. A
economia média por pavimento tipo foi de 30,62%. Na Figura 29, mostra-se a

variacdo de custos ao longo dos pavimentos.
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Figura 29 — Analise do custo na disposigéo vertical do pilar
considerando base variavel
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Fonte: Do Autor (2017)

Percebe-se que todos os pavimentos, do Tipo 4 até o Tipo 1 sempre
reduzem o custo em comparagcdo com o valor obtido pelo método convencional.
Essa reducdo de custo pode ser justificada pelo aumento da base da secéo
transversal do pilar. Esse aumento da base proporcionou um aumento da area de
concreto e reducdo da area de aco. Quando se aumenta a base da secédo
transversal do pilar os esforcos de 2° ordem s&o reduzidos necessitando de

menos ago para manter o equilibrio.

Na Figura 30, apresenta-se a variacdo da base do pilar ao longo dos

pavimentos obtidos através dos dimensionamentos analisados.
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Figura 30 — Variacao da base do pilar considerando base variavel
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Observa-se que o crescimento da base apresentou o0 comportamento
previsto, sempre aumentando proporcionalmente com os valores das cargas e

momentos fletores.

A variavel de projeto altura da secado transversal do pilar ao longo dos
pavimentos também apresentou um comportamento similar ao mostrado pela
variavel base da secao transversal do pilar, conforme pode ser observado na

Figura 31.
Figura 31 — Variacao da altura considerando base variavel
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A altura da secéo transversal do pilar obtida com o programa cresce ao
longo dos pavimentos, mostrando a mesma tendéncia que no dimensionamento

convencional, porém com uma taxa de crescimento menor.

Na Figura 32, apresenta-se a variacdo da area de aco ao longo dos
pavimentos. A area de aco € uma variavel de projeto que esta inteiramente ligada
as variaveis de projeto base e altura da secao transversal do pilar. Qualquer
acréscimo nestas duas variaveis pode fazer com que o valor da area de aco

diminua consideravelmente.

Figura 32 — Variacao da area de a¢o considerando base variavel
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Fonte: Do Autor (2017)

Analisando a Figura 32, pode-se observar que 0s pavimento
dimensionados pelo programa de otimizagdo desenvolvido neste trabalho
apresentam uma reducdo importante de area de aco quando comparado com 0s
pavimentos dimensionados pelo método convencional. Como ja explicado
anteriormente, as dimensdes otimizadas da sec¢ao transversal fizeram com que a

area de aco tivesse uma reducao consideravel buscando sempre o menor custo.

Na Figura 33, mostra-se a variagdo da linha neutra ao longo dos
pavimentos. Como as sec¢les transversais aumentaram, ocorreram as reducgdes

das éareas de aco.



Figura 33 — Variacdo da linha neutra considerando base variavel
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Na Tabela 9, apresentam-se os resultados de consumo dos materiais

calculados pelos dois métodos considerados.

Tabela 9 — Andlise de consumo de materiais por pavimento considerando base

variavel

NIiVEISE Volume de Concreto em
METODO m3/m

Area de forma em m?/m

Consumo de aco em

Kg/m

Convencional Otimizado

Convencional Otimizado

Convencional Otimizado

COBERTA 0,0361

TIPO 4 0,0475
TIPO 3 0,0570
TIPO 2 0,0760
TIPO 1 0,0855

0,0361
0,0452
0,0674
0,0914
0,1135

0,76
0,88
0,98
1,18
1,28

0,76
0,85
1,03
1,21
1,35

2,464
4,129
9,734
13,973
20,669

2,464
2,454
2,464
2,935
3,720

Fonte: Do Autor (2017)

Semelhantemente ao consumo de materiais mantendo-se a base fixa,

percebe-se que o custo de concreto em m3/m e das formas em m2/m obtidos com

0 programa foram iguais ou maiores que os do dimensionamento convencional ao

longo dos pavimentos.

O dimensionamento otimizado com base variavel

apresentou melhores resultados sob o ponto de vista de custo da estrutura

guando comparado com o dimensionamento convencional,

comparagao com o dimensionamento otimizado com base fixa.

inclusive,

em
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Na Tabela 10, mostra-se o dimensionamento dos estribos determinados
conforme o método convencional e o programa de otimizacdo para o caso da
base variavel.

Tabela 10 — Custo com estribos considerando
base variavel

Carga Custg Qu§to

Pvto (kN) Convencional Otimizado
(R$/m) (R$/m)
Coberta 144,00 11,27 11,27
Tipo4 366,93 10,98 10,84
Tipo3 590,60 10,01 10,22
Tipo2 815,74 18,38 12,21
Tipol 1041,60 20,14 13,86
TOTAL 70,79 58,40

Fonte: Do Autor (2017)

Pode-se observar, uma reducao total de custos de 13,39%. Pelo fato do
valor da base ser variavel, os pavimentos tiveram seu custo reduzido em
comparacao com o dimensionamento convencional, pois as dimensdes da secao
transversal sdo menores e consequentemente diminuiu o comprimento dos

estribos.

7.3 Dimensionamentos otimizado com base fixa e com base variavel

Conforme mostrado acima, os dois tipos de dimensionamento, considerando
a base fixa e variavel, apresentaram resultados muito satisfatorios quando
comparados como dimensionamento convencional. O intuito da presente andlise

é identificar qual dessas alternativas apresenta os melhores resultados.

Na Tabela 11 e na Figura 34, mostram-se os valores das variaveis de projeto
e 0s custos obtidos no dimensionamento considerando a base fixa e a base
variavel. Pode-se observar, que em todos o0s pavimentos tipos o
dimensionamento com base variavel sempre se manteve mais econémico que o

de base fixa.
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Tabela 11 — Dimensionamento da disposicédo vertical do pilar considerando base fixa e

2120,2 2120,2 BASEV. 21,27 21,27 3,14 17,24 184,46

variavel
Carga b h As Ln Custo Diferenca
Pvto M. fletor y M. fletor x Modelo Dom.
(kN) (cm) (cm) (cm?) (cm) (R$/m) | R$/m %
1044,66 1044,66 BASEF. 19 19 3,14 10,19 4 169,94
Coberta 144 0 0
1044,66 1044,66 BASEV. 19 19 3,14 10,19 4 169,94
. 2326,8 2049,8 BASEF. 19 28,66 3,14 12,79 4 203,89
Tipo4 366,9 4 19,43 | 9,53%
4

BASE F.
Tipo3 5906 3868,9 2528,5 19 51,93 394 122 300 78,19 | 26.06%
3174,3 3174,2 BASEV. 25,98 25,98 3,14 24,03 4a 22181

. 5343,8 4170,6 BASE F. 19 71,72 545 12,2 4 391,46
Tipo2 8157 128,7 |32,87%
4309,3 2836,5 BASEV. 27,9 32,79 3,74 26,63 4a 262,77

BASE F.
Tipol = 1042 6874 6306 19 94,14 7,15 12,07 4 498,45 195.9 |39.30%
5423,2 3862,8 BASEV. 29,66 38,29 4,74 29,14 4a 302,56

TOTAL| 422,2 |27,00%

Fonte: Do Autor (2017)

Deve-se destacar que o dimensionamento com base variavel apresenta uma
economia total de aproximadamente 27,0%, com relacdo ao otimizado com base

fixa.

Figura 34 — Variagdo do custo considerando base fixa e variavel

Custo em RS/m

169,94
169,94

COBERTA

203,89
184,46

TIPO 4

300
TIPO 3

221,81

391,46
TIPO 2

262,77

498,45
TIPO 1

302,56

B b fixo ®bvariavel

Fonte: Do Autor (2017)
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Os valores de base sdo mostrados na Figura 35, entretanto, somente um

meétodo permitiu que a base variasse no processo de otimizacao.

Figura 35 — Variagéo da base considerando base fixa e variavel

Base em cm

35
30

25
2
1
1

H b fixo M bvaridvel

o U1 O U1 O

COBERTA
TIPO 4
TIPO 3
TIPO 2
TIPO 1

Fonte: Do Autor (2017)

Na Figura 36, mostram-se as variacdes das alturas da secao transversal
para as duas otimizagcbes. Pode-se observar um acréscimo ao longo dos
pavimentos, entretanto, o0 aumento de altura da secgdo transversal do
dimensionamento com base varidvel sempre se manteve menor em comparagao

com base fixa.

Figura 36 — Variacao das alturas considerando base fixa e variavel

Altura em cm

100
80
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40
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-
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o

COBERTA
TIPO 4
TIPO 3
TIPO 2
TIPO 1

Fonte: Do Autor (2017)
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Na Figura 37, apresenta-se a area de aco ao longo dos pavimentos para as
duas andlises. Percebe-se que o dimensionamento de base variavel mais uma
vez mostrou-se mais eficaz, apresentando valores menores de &rea de aco ao

longo dos pavimentos tipos.

Figura 37 — Variagéo da area de ago considerando base fixa e
variavel

Area de aco em cm?

0 . . - . i

H b fixo ™Mb variavel

SN

N

COBERTA
TIPO 4
TIPO 3
TIPO 2
TIPO 1

Fonte: Do Autor (2017)

Na Figura 38, apresenta-se o comportamento da linha neutra para as duas
situacdes estudadas. Pode-se observar, que os valores da varidvel aumentaram
para o dimensionamento com base varidvel e se mantiveram quase constantes
para o dimensionamento com base fixa.

Figura 38 — Variacgdo da linha neutra considerando base fixa e
variavel

Linha neutra em cm
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Fonte: Do Autor (2017)



89

Na Tabela 12, mostra-se a comparacdo dos custos de estribos por
pavimentos. Observa-se, que o0s resultados da otimizacdo com base variavel
apresentam melhores resultados em praticamente todos o0s niveis em
comparacao o caso da otimizagdo com base fixa.

Tabela 12 — Custo total com estribos
considerando base fixa

e variavel
Carga Custo Custo
Pvto (kN) b.fixo b.variavel

(R$/m)  (R$/m)

Coberta 144,00 11,28 11,27
Tipo4 366,93 10,45 10,84
Tipo3 590,60 15,24 10,22
Tipo2 815,74 19,95 12,21
Tipol 1041,60 25,30 13,86

TOTAL 82,22 64,43

Fonte: Do Autor (2017)
Pela andlise mostrada, percebe-se que o método de célculo otimizado com

base variavel sempre apresenta os melhores resultados, sendo considerado como

a melhor solucéo para o problema de otimizagéo do pilar P8.

7.4 Planejamento e andlise de experimentos DOE: Aplicacéo.

Para a aplicacdo do DOE, foram escolhidos os valores otimizados do
dimensionamento do pilar P8 com base variavel no pavimento TIPO 4, que
correspondem aos valores de 29,66cm, 38,29cm, 4,74cmz?, 29,14cm, para a base
(x,), altura (x,), area de aco (x3) e profundidade de linha neutra (x,) da secao
transversal do pilar, respectivamente. Essa combinacgdo de valores originou uma
funcdo objetivo (F.O.) de 302,56R$/m. Aplicando os valores de maximos e
minimos de 10% conforme FERREIRA (2016), chega-se a:

Tabela 13 — Valores para os niveis maximos e minimos

(o)

EXEER. X1 (em) X, (cm) X3 (cm?) X4 (cm) (I'?:$(/)m)
1 26,694 34,461 4,266 26,226 269,22
2 32,626 34,461 4,266 32,054 294,41
3 26,694 42,119 4,266 32,054 300,01
4 32,626 42,119 4,266 26,226 326,52
5 26,694 34,461 5,214 32,054 279,24
6 32,626 34,461 5,214 26,226 304,42
7 26,694 42,119 5,214 26,226 310,01
8 32,626 42,119 5,214 32,054 336,51

Fonte: Do Autor (2017)
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Como mostrado na Tabela 1 nos locais onde constam os sinais de + foram
colocados os valores de maximo (+10%) e nos locais onde constam o0s sinais de —

foram colocados os valores de minimo (-10%).

Em seguida, o valor do efeito € igual a diferenca entre a média dos valores
agrupados de nivel alto e baixo. Por exemplo, para a variavel x; (base do pilar)
obtivemos o0s seguintes valores de funcdo objetivo para os niveis altos: x;
(+)=[294,41; 326,52; 304,42; 336,51] e de x; (-)=[269,22; 300,01; 279,24; 310,01].

Calculando-se suas respectivas médias tem-se:

x1 (+) = (294,41+326,52+304,42+336,51)/4 = 315,46 (85)

%, () = (269,22+300,01+279,24+310,01)/4 = 289,62 (86)

O célculo do efeito da variavel x1 na funcao objetivo é dado por:
x; (+)médio — x; (-)médio = 315,46 — 289,62 = 25,84 (87)
Este mesmo procedimento foi aplicado para todas as variaveis de projeto,
chegando-se aos valores contidos na Tabela 14.

Tabela 14 — Célculo da influéncia das variaveis de projeto no custo do pilar

Célculo das estimativas de influéncia para cada variavel de projeto

X1+ 1261,86 x;+ médio 315,46
(at) - (x1-) 25,84  efeito da variavel x; no custo do pilar estudado
X1- 1158,48 x;—médio 289,62

X2+ 1273,05 x+ médio 318,26
(X+) — (X2-) 31,44  efeito da variavel x, no custo do pilar estudado
X2 - 114729 x,—médio 286,82

X3+ 1230,18 xs+ médio 307,54
(xst) — (Xxs-) 10,00 efeito da variavel x; no custo do pilar estudado
X3 - 1190,16 x3—médio 297,54

Xa+ 1210,17 x,+médio 302,54
(Xat) = (Xa-) 0 efeito da variavel x, no custo do pilar estudado
X4 - 1210,17 x4-médio 302,54

Fonte: Do Autor (2017)
Pode-se observar, que a variavel de projeto mais influente no custo do pilar

€ a variavel x, que representa a altura da secéo transversal do pilar, seguida
respectivamente da base, area de acgo e linha neutra. Observou-se que para a
analise dos efeitos isolados, a linha neutra ndo teve influéncia no custo final da

estrutura, tendo seu valor aproximado de 0.
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De maneira analoga ao calculo dos efeitos isolados, nos efeitos combinados

deve-se agrupar os valores de maximos e minimos para a combinacao de niveis.

Portanto, calculando as médias de x;x,(+) e x;x, (-), 0 efeito de interacéo
xiX2 € calculado fazendo 233,48 — 233,11 = 0,3675. Continuando esse mesmo
procedimento para as demais interagbes de segunda ordem, as informacdes se
resumem na Tabela 15.

Tabela 15 — Calculo das estimativas de influéncia para a¢cdes combinadas das variaveis

de projeto

Calculo das estimativas de influéncia para agc6es combinadas das variaveis de projeto

XX+ 1211,49 X1X2+ médio 302,87 efeito combinado de x; e X, ho custo do
i (X1X2+)-(X1X2-) 0,66 .
X1X2- 1208,85 X1X2- médio 302,21 pilar
X1X3+ 1210,16 XX+ médio 302,54 efeito combinado de x; e X3 no custo do
- (XaXg+)~(XaX3) -0,005 .
X1X3- 1210,18 X1Xs- médio 302,54 pilar
X1Xq+ 1210,15 X1Xg+ médio 302,53 efeito combinado de x; e X4 no custo do
. (XaXat)-(XaXa") -0,01 .
X1X4- 1210,19 X1Xs- médio 302,54 pilar
XoX3+ 1210,15 XoX3+ médio 302,53 efeito combinado de x, e X3 no custo do
. (XeXat)-(XaX37) -0,01 .
XoX3- 1210,19 XoXs- médio 302,54 pilar
XoXq+ 1210,16 XoXg+ médio 302,54 efeito combinado de x, e X4 no custo do
. (XoXa+)~(XXa") -0,005 .
XoXg- 1210,18 XoXs- médio 302,54 pilar
X3Xg+ 1211,49 X3X4+ médio 302,87 efeito combinado de x3 e X4 ho custo do
. (XsXa+)-(XsXs-) 0,66 .
X3Xg- 1208,85 X3Xs- médio 302,21 pilar

Fonte: Do Autor (2017)

De acordo com a Tabela 15, conclui-se que as variaveis de projeto base e
altura combinadas, juntamente com a area de aco e profundidade de linha neutra
combinadas apresentam o mesmo efeito no valor da funcéo objetivo. E importante
destacar que, quando analisada isoladamente, a linha neutra ndo teve nenhum
efeito significativo. J& analisando ela combinada com a &rea de aco observa-se
que ambas tém um efeito significativo e igual a combinacdo das variaveis base e
altura da secao transversal do pilar. Portanto, ndo podemos desconsiderar

nenhuma variavel de projeto nesse problema.

Pode-se concluir que a variavel que mais influencia no custo da estrutura é
altura da secéao transversal do pilar, mas quando se trata de efeitos de segunda
ordem, as combinacfes base/altura e area de aco/profundidade de linha neutra
tém forte efeito sobre o valor da funcéo objetivo. Deve-se ressaltar, que ambas

combinagdes apresentam a mesma influencia no valor da funcéo objetivo.
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8 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo principal realizar o dimensionamento
otimizado de sec¢des retangulares de pilares de concreto armado que atenda as
prescricdes da norma NBR 6118:2014 objetivando a reducdo do custo final. Para
a otimizacdo estrutural foi utilizada a funcdo propria do método dos Algoritmos

Genético, “ga”, do programa MATLAB.

Diante do grande desafio do dimensionamento dos elementos estruturais
utilizando técnicas cada vez mais sofisticadas, este trabalho apresentou bastante
pontos positivos com relacdo ao emprego dos Algoritmos Genéticos para

otimizacédo de pilares de concreto armado.

Para o comparativo técnico, foi escolhida uma planta baixa de um edificio
residencial de 5 pavimentos onde foram calculadas todas as a¢fes solicitantes
por pavimento sobre um pilar de concreto armado. Na sequéncia, foi feita uma
andlise comparativa entre o dimensionamento convencional e o processo de
otimizacdo numérica de pilares de concreto armado conforme a norma NBR
6118:2014. A otimizacéo foi feita em duas etapas, inicialmente, considera-se a
base do pilar fixa, e posteriormente, a base do pilar pode variar (variavel de

projeto).

Vale salientar que, diferente de outras publicacbes existentes na literatura,
neste trabalho foram incorporados os custos referentes aos estribos (armaduras

transversais), ou seja, foram consideradas armaduras transversais e longitudinais.

A disposicéo vertical do pilar ao longo do edificio calculada pelo programa
desenvolvido neste trabalho, conseguiu uma economia na execucgdo do pilar de
aproximadamente 30,74% para o caso com base variavel e 5,12% para o caso
com base fixa em comparacdo com o método convencional. Observou-se também
gue o custo dos estribos representou aproximadamente 5,26% e 5,64% no custo

final da peca no programa com base fixa e com base variavel, respectivamente.

No trabalho, também foi empregada a técnica de planejamento de
experimentos DOE (Design of Experiments), procurando-se determinar qual

variavel de projeto tem mais influéncia no custo final dos pilares. Foi possivel
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identificar através da aplicacdo do DOE que a variavel de projeto altura da secao
transversal tem a maior influéncia no custo dos pilares. Com relacdo as outras
variaveis de projeto, a base da sec¢do transversal foi a segunda variavel que mais
influenciou no custo seguida da area de aco. Quando analisada isoladamente a
linha neutra, constatou-se que a mesma nao tem influéncia no custo final do pilar,
entretanto, quando analisam-se os efeitos de segunda ordem observa-se que a
combinacdo das variaveis linha neutra e area de aco apresentam a mesma
importancia que a combinacdo base e altura da secdo transversal quando
analisadas em conjunto. Ou seja, qualquer medida que precise ser revista sob o
ponto de vista arquitetdnico-estrutural com a variavel altura da secéo transversal

do pilar deve ser analisada com cautela.

Vale ressaltar, que na revisao bibliografica realizada pelo autor ndo foram
encontrados trabalhos que incluissem a técnica DOE na analise do

dimensionamento otimizado de pilares de concreto armado.

Conforme foi mostrado, o parametro dos algoritmos genéticos “penalty”
permitiu a obtencdo de melhores resultados em comparagcdo com os dados
apresentados por outros autores.

8.1 Sugestdes para trabalhos futuros

e Considerar o f_, como variavel de projeto para o dimensionamento otimizado

de elementos de concreto armado;
e Considerar o método da rigidez aproximada para otimizacao dos pilares;

e Realizar o dimensionamento otimizado de outros tipos de secdes

transversais: L, U, circular, entre outros;

e Estudar a otimizacao de pilares-parede e sapatas de concreto armado.



94
REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Projeto de estruturas de
concreto — Procedimento, NBR 6118. Rio de Janeiro, ABNT, 2014, 238p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Cargas para o calculo
de estruturas de edificagcfes, NBR 6120. Rio de Janeiro, ABNT, 1978, 5p.

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. Design handbook: in accordance with
the strength design method, ACI 318:1983.

ARORA, J. S. Introduction to optimum design. ELSEVIER, EUA, 919p., 2012.

ARGOLO, W. P. Otimizacdo de secOes de concreto armado submetidas a
flexo-compressdo reta utilizando algortimos genéticos. 141p. Dissertacédo
(Mestrado em Ciéncias em Engenharia Civil) — Universidade Federal do Rio de
Janeiro, 2000.

ASCHHEIM, M. MARTIN, L. M. G. MONTES, E. H. Proportioning of reinforced
concrete column section. Engineering Structures. n.33, p.685-688. 2010.

BRITISH STANDARDS INSTITUITIONBS. Structural use of concrete - Part 1:
Code of practice for design and construction. BS 8110, LONDON, 1985.

BASTOS, E. A. Otimizacdo de secOes retangulares de concreto armado
submetidas a flexo-compressao obliqua utilizando algoritmos genéticos.
151p. Dissertagéo (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade Federal do Rio
de Janeiro. 2004.

BASTOS, P. S. S. Notas de aula da disciplina de concreto armado Il. 104p.
Engenharia Civil — Universidade Estadual de S&o Paulo — Campus Bauru. 2015

BEKDAS, G. NIGDELI, S. M. Cost Optimization of T-shaped Reinforced
Concrete Beams under Flexural Effect According to ACI 318. Recent
Advanced in Engineering, n. 5, p.122-126, 2012.

BOX, G. E. HUNTER, J. S. HUNTER, W.G. Statistics for Experiments, WILEY,
2 ed. New Jersey-EUA, 633p., 2005.



95

CARVALHO, G. C. G. Otimizacdo de secdes caixdo de concreto armado e
protendido pelo método dos algoritmos genéticos. 2014. 126p. Dissertacédo
(Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2014.

CARVALHO, R. C. PINHEIRO, L. M. Célculo e Detalhamento de Estruturas
Usuais de Concreto. Séao Paulo. PINI, 2009, 589p., Volume 2.

CASTILHO, V. C.; Otimizacdo de componentes de concreto pré-moldado
protendidos mediante algoritmos genéticos. 283p., Tese (Doutorado em
Engenharia de Estruturas) — Escola de Engenharia de Séo Carlos, Universidade
de S&o Paulo, 2003.

CHAVES, I. A,, EL DEBS, A. L. C. Otimizacao de pilares de concreto armado
mediante uniformizacdo do indice de confiabilidade. Cadernos de Engenharia
de Estruturas, Sao Carlos, n. 45, p. 1-22, 2008.

CONN, A. R., GOULD, N. I. M. TOINT, P. L. A Globally Convergent Augmented
Lagrangian Barrier Algorithm for Optimization with General Inequality
Constraints and Simple Bounds. Mathematics of Computation, n.217, p. 261—
288, 1997

COLEY, D. A. An introduction to Genetics Algorithms for Scientists and
Engineers. World Scientific, 5 ed. England, 244 p., 2010.

DEB, K. An efficient constraint handling method for genetic algorithms.
Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, n.186, p.311-338,
2000.

EUROCODE 2. Design of concrete structures - Part 1: general rules and rules
for buildings. EC2 1992, Brussels.

FERREIRA, F. M. G; Otimizac&do de sistema de ancoragem equivalente em
profundidade truncada. 125p. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) —
Universidade Federal de Pernambuco, 2016.

FUSCO, P. B. Estruturas de Concreto: Solicitagbes Normais: Editora
Guanabara, Rio de Janeiro, 464p.,1995.

CAMPOS FILHO, A. Notas de aula da disciplina de concreto armado. 36p.
Engenharia Civil — Universidade Federal do Rio Grande do Sul —2015



96

GOLDBERG, D.E. Genetic Algorithms in Search, Optimization and Machine
Learning. Addison Wesley, England, 432p., 1989.

HAFTKA, R. T., GURDAL, Z. Elements of structural optimization Kluwer,
Virginia EUA. 502p., 1992.

HAUPT, RANDY, L. Pratical Genetic Algorithms Hoboken, 2ed, New Jersey
EUA, 272p., 2004.

KRIPKA, M. Dimensionamento otimizado da secao transversal de pilares em
concreto armado submetidos a flexocompressdo. Associacdo Sul
Americana de Engenharia Estrutural. Revista Sul-Americana de Engenharia
Estrutural, Passo Fundo, n. 1, p. 26-46, jun. 2013

LIMA, M. L. R. Otimizacdo topoldgica e paramétrica de vigas de concreto
armado utilizando algoritmos genéticos. 113p. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) - Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo,
Universidade de S&o Paulo, 2011.

LOUREIRO, M, M, S. Um método de reandlise adaptativa para otimizacédo
estrutural usando um algoritmo genético n&o-geracional. 103p. Tese
(Doutorado em Modelagem Computacional) — Universidade Federal de Juiz de
Fora, 2016.

MEDEIROS, G. F.; KRIPKA, M. Algumas aplicacbes de métodos heuristicos
na otimizagcdo de estruturas. Revista CIATEC, Universidade de Passo Fundo,
n.1, p.19-32, 2012.

MITCHELL, M. An introduction to genetic algorithms. Breadford,
Massachusetts-EUA, 162p., 1998.

MOHAMMAD, A. F., SEYAN, D. A. Optimum Design of Reinforced Concrete
Rectangular Columns Subjected to Axial Compression and Biaxial Bending
Moments, Athens Journal of Technology & Engineering. 16p., 2013.

MONTGOMERY, D. C.; Design and Analysis of experiments. John Wiley &
Sons, 5 ed., EUA, 2000.



97

NIST/SEMATECH. NIST/SEMATECH e-Handbook of Statistical Methods.2017.
Disponivel em <http: //www.itl.nist.gov/div898/handbook/>, Acessado em 08. jan
2017.

OLIVARES, G. S. TOMAS, A. Improvements in meta-heuristc algorithms for
minimum cost design of reinforced concrete rectangular sections under
compression and biaxial bending. Engineering Structure, n.130, p.162-179,
2016

PIRES, S. L., SILVA, M. C. A. T. Otimizacdo por algoritmos genéticos de
pilares esbeltos de concreto armado submetidos a flexdo obliqua. Jornadas
Sul Americanas de Engenharia Estrutural, v. 14, Montevidéu, Uruguai, 2014.

PIRES, S. L.; Otimizacdo por algoritmos genéticos de pilares esbeltos de
concreto armado submetidos a flexdo obliqua. 167p., Tese (Doutorado em
Engenharia de Estruturas) — Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e
Urbanismo, Universidade Estadual de Campinas, 2014.

PIZZIRANI, F. Otimizacdo topoldgica de estruturas utilizando algoritmos
genéticos. 104p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecéanica) —Faculdade
de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2003.

RAFIQ, M. Y., SOUTHCOMBE, C. Genetic Algorithms in Optimal Design and
Detailing for Reinforced Concrete Biaxial Columns Supported by a
Declarative Approach for Capacity Checking, Computer & Structures, n.1, p.
443-457, 1998.

RODRIGUES, M. I. LEMMA, A. F. Planejamento de experimentos e otimizagéao
de processos: Uma estratégia sequencial de planejamentos. Casa do Péo, 1
ed., Santa Catarina, 326p., 2005.

ROWLANDS, H. Applications of design of experiments to a spot welding
process. Assembly Automation, v.23., p. 273-279, 2003.

SERPIK, I. N. MIRONENKO, I. V. AVERCHENKOV, V. I. Algorithm of
evolutionary optimization of reinforced concrete frame subject to nonlinear
material deformation. Procedia Engineering, n.150, p.1311-1316, 2016.

SIAS, F. M., ALVES, E. C. Dimensionamento 6timo de pilares de concreto
armado segundo a NBR 6118/2014. Engenharia Estudo e Pesquisa. ABPE, n. 2,
p. 46-57, Espirito Santo, 2014.



98

SIAS, F. M. Dimensionamento 6timo de pilares de concreto armado. 153p.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade Federal do Espirito
Santo, 2014

SILVA, H. A. SILVA, M. B. Aplicacdo de um projeto de experimentos DOE na
soldagem de tubos de zircaloy-4. Revista Eletronica Producdo & Engenharia,
n.1, p. 41-52, dez. 2008

SILVA, M. M. Otimizacao de estruturas reticuladas incluindo néo-linearidade
geométrica. 135p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade
Federal do Juiz de Fora, 2011.

SISTEMA NACIONAL DE PESQUISA DE CUSTOS E INDICES DA
CONSTRUCAO CIVIL. Custo de composicdao sintético. Recife: Sinapi, jul. 2016

TAGUCHI, G. Taguchi’s quality engineering handbook. John Wiley & Sons,
New Jersey EUA, 1667p., 2005.

TELES, M. L. GOMES, H. M. Comparacdo de algoritmos genéticos e
programacdo quadratica sequencial para otimizagcdo de problemas em
engenharia. Teoria e Pratica na Engenharia Civil, n. 15, p.29-39, abr. 2010.

TELFOD, J. K. A brief introduction to Design of Experiments. Johns Hopkins
Apl Technical Digest, n.3, p.224-232, 2007

YOUSIF, S. NAJEM, R. Optimum cost design of reinforced concrete beams
using genetic algorithms. The Iraqui Journal for Mechanical and Material
Engineering, n.4, p.123-141, 2012.

ZIELINSKI Z., A. LON W., TROITSKY M. S., Designing Reinforced Concrete
Short-Tied Columns Using the Optimization Technique, ACI Structural Journal,
n.5, p.619-625, 1995.



@crossoverscattered: Cria um vetor bniario aleatoriamente, onde o
(default) n° 1 representa um gene do 1° parente eon° 0
um gene do 2° parente. Se o problema tiver RL
nado deve ser usado, ou o programa pode n&o
atender as restri¢gdes. (Ex: 11001000-filho)

J

-

@crossoversinglepoint: Escolhe aleatoriamente um nimero inteiro n
entre 1 e o numero de variaeis. Os parentes
sdo combinados de forma que os genes que
se encontram até a posi¢cao de n° n do filho
devem ser do 1° parente e os genes que se
encontran a partir de n+1 devem ser do 2°
parente (Ex: n=3 [ab c 456 7]. Ndo deve
ser usado em problemas com RL.

-

N\

.

r

@crossovertwopoint. Escolhe aleatoriamente dois numeros inteiros,
m e n, entre 1 e o0 n° de variaveis. Os parentes
sdo combinados de forma que os genes do filho
que se encontram dentro do intervado de m+1en
devem ser do 2° parente e os demais do 1°.

(EX: m=2,n=4[a b 34 efg]. Ndo deve ser
usado em problemas com RL.

N\

Nao deve ser usado em problemas com n°s inteiros.

@crossoverintermediate: Se torna default quando ha RL. Cria os filhos
a partir de uma média ponderada dos parentes.
Os pesos podem ser um escalar ou um vetor
que pode ser inserido junto a opgao de
CrossoverfFcn.

CrossoverFcn: Especifica a fungéo que fara a combinagéo de dois
pais para formar um novo filho para nova geragao;

@crossoverheuristic: Cria um filho que se encontra na linha entre os
dois parentes, de modo que sua posi¢ao é mais
proxima do parente com melhores caracteristicas.
Essa distancia pode ser alterada junto a opgéo
do Crossoverfcn.

@crossoverarithmetic: Cria um filho que a partir da média aritimética
entre os parentes. Os filhos sempre atendem
a RL e limites inferiores (LI) e superiores (LS).

J

Ha, também, a possibilidade de inserir uma fun¢do de cruzamento
Ver Genetic Algorithm Options no MATLAB.

Off: Nenhuma informacéo é
mostrada.

[Interative: Informagdes sdo mostradas a cada iteragéo.

Diagnose: Informacdes a cada iteragao + uma lista diagnéstica sobre
possiveis problemas e quais op¢gbes devem ser alteradas
do default.

Display: Especifica quais informagdes serdo mostradas na tela enquanto
o algoritmo genetico esta rodando.

-

-

@gacreationuniform: Cria uma populagéo aleatéria com distribuigao
(default)

uniforme quando o problema possui restrigoes
nao lineares (RNL). O intervalo dessa populagédo
inicial é atribuido em PoplnitRange.

-

CreationFcn: Especifica a fungédo que cria a populagao;

Quando o tipo da populagéo € Bit String,
deve ser usada a fungdo @gacreationuniform. L

@gacreationlinearfeasible: Cria uma populagéo aleatéria que satisfaz

todos os limites de restricoes lineares (RL).
Se as restrigbes sdo lineares, ignora o PoplnitRange
e se torna default quando ha somente RL.

r

RNL

-

@gacreationnonlinearfeasible: se torna default para algoritmos de

penalizadas.

Ha, também, a possibilidade de inserir uma fungéo que crie a populagéo
inicial. Ver Genetic Algorithm Options no MATLAB.

CrossoverFraction: Fragdo da populagdo na préxima geragao, ndo sendo
inclusos os filhos de elite que sao criados pelo CrossoverFcv.
Deve ser um valor entre 0 e 1.

DistanceMeasureFcn: Especifica a fungdo que computa a distancia dos
individuos, calculada na variavel de decisdo ou
espaco de projeto (genétipo) ou no espago da

funcgéo (fenotipo). Usado em prob. multiobjetivo.

EliteCount. Numero inteiro que especifica quantos idivivuos na
geracao
atual sobreviverdo para proéxima geragéo. Deve ser menor
ou igual ao tamanho da populagdo. Nao usar em problemas
multiobjetivos.

FitnessScalingFcn: Define qual fungao que ira converter os valores 6timos
brutos em valores adequados para a seleg¢éo da fungéo.

-

@fitscalingrank: Escolhe os valores baseados no rank de cada individo

(Default) ao invés de sua 'pontuagdo’. (Ver Genetic Algorihm Options)

@fitscalingprop: Escolhe o valor de um individuo proporcionalmente
a
sua pontuagdo 6tima bruta.

\

@fitscalingtop: Escolhe uma quantidade fixa de individuos definida em
percentual (entre 0 e 1). Ver Genetic Algorithm Options.

\

-

@fitscalingshiftlinear. Admite que o 6timo individual € igual a uma cte
multiplicada pela média de pontuagéo do grupo.
Essa contante pode ser alterada, ver Genetic Algorithm
Options.

\

-

| Ver Genetic Algorithm Options no MATLAB.

Ha, também, a possibilidade de inserir uma fungdo que converta esses valores.

|

Final: Mostra o motivo pelo qual o algoritmo genético parou.

(Default)

FitnessLimit: O algoritmo para se o 6timo da fung&o objetivo for
menor
ou igual ao FitnessLimit.

HybridFcn: E outra fungéo de minimizagao que roda antes do algoritmo
genético finalizar. Ndo deve ser usado em problemas

@fminsearch: Usa a funcao fminsearch do MATLAB para minimizar
problemas sem restri¢&o.

@patternsearch: Usa o pattern search para minimizar problemas com
ou sem restrigdes.

[Generations: Especifica o n® maximo de itera¢des que o algoritmo pode chegar.

InitialPenalty: Especifica o valor inicial do pardmetro de penalidade
usado
em problemas com RNL. Deve ser maior que 1.

InitialScores: Especifica a pontuagéo da populagéo inicial, podendo ser,
também, parcial. Nao deve ser usado em problemas inteiros.

forward: a migragao segue sempre para frente, em relagdo aos passos

anteriores.
(Default)

GA NO MATLAB

[both: a migragéo pode seguir para frente e para traz, em relagdo aos passos anteriores.

bMigrationDirection: A migracao pode seguir para 1 ou 2 diregdes.

[@gaplotbestf: Plota o valor da fung&o 6tima x geragbes

[@gaplotexpectation: Plota o numero de esperado de filhos x o conjunto de pontos de cada geragao.

[@gaplotscorediversity: Plota um histograma dos pontos a cada geragéo.

[@gap/otstopping: Plota os niveis dos critérios de parada.

@gaplotbestindiv: Plota o vetos de entrada do individuo com o valor étimo da fungdo em cada

geracéao.

Vermelho: filhos mutados;
Azul: filhos cruzados;

Preto: indica os individuos de elite. individuos

@gaplotgenealogy: Plota a genealogia dos

[@gap/otscores: Plota os pontos dos individuos em cada geragéo.

[@gaplotmaxconstr: Plota a violagdo da RNL maxima em cada geragao.

[@gaplotdistance: Plota a distdncia média entre os individuos em cada geragéo.

{@gap/otrange: Plota o minimo, o maximo e o valor da fungdo objetivo em cada

geracgao.

[@gaplotselection: Plota o hitograma dos parentes.

[Hé, também, a possibilidade de plotar fungdes alternativas. Ver Genetic Algorithm Options.

@gaplotpareto: Plota o 'pareto’ de frente para as 2 primeiras fungées
objetivo.

N

@gaplotparetodistance: Plota a barra da distancia entre cada
individuo
e seus vizinhos.

J

[@gap/otrankhist: Plota o hitograma do 'rank' dos individuos.

[@gaplotspread: Plota a média em fungdo do n° de iterages.

Problemas Multiobjetivo

@selectionstochunif: Percorre uma linha, onde cada parente corresponde a
(Default) uma 'pedaco’ proporcional da linha, em passos de
tamanhos iguais, realocando os parentes da segéo

em que se encontra.

@selectionremainder: Lembra de tragos dos parentes deterministamente
da parte inteira do valor de cada individuo escalado
e usa o método de selecao da roleta no restante dos

individuos.

@selectionuniform: Escolhe uniformemente os parentes usando a expectativa

€ 0 numero de parentes.

@selectionroulette: Seleciona os individios simulando uma roleta. Cada
parte da roleta corresponde, porporcionalmente, a um

individuo.

@selectiontournament: Escolhe o melhor parente a partir de um torneio entre
uma quantidade especifica de individuos escolhidos

aleatoriamente.

Ha, também, a possibilidade de criar uma fungéo para selegéo de
individuos. Ver Genetic Algorithms Options no MATLAB.

(OPCOES DE CONFIGURAGAO)

MigrationInterval: Especifica quantas geragbes vao ser iteradas até
que ocorra uma nova migragao.

NonlinConAlIgorithm: \/er Genetic Algorithm Options.

PenaltyFactor: Numero inteiro maior que 1 que melhora o pardmetro de
penalidade quando o problema n&o é resolvido por requerer
maior acuracia e as restrigdes ndo sao atendidas. Multiob.

PlotFcns: Plota dados do algoritmo genético enquanto ele esta
rodando.

SelectionFcn: Especifica como o AG escolhe os parentes de cada geracao.

inteiros. (No default, ndo é usada)

@fminunc: Usa o toolbox fminuc para minimizar problemas sem restrigdes. J

[@fmincon: Usa o toolbox fmicon para minimizar problemas com restrigées. }

InitialPopulation: Especifica a populagao inicial fo AG. No default a
populagao inicial é criada a partir da CreatioFcn, ou
deve ser inserida uma matriz cujo o n° de linhas deve
ser menor ou igual ao tamanho da populagdo e o n°
de colunas deve ser igual ao nimero de variaveis.

MigrationFraction: Especifica quandos individuos migram entre as
subpopulagdes. O valor especificado indica quantos
individuos seguem da subpopula¢gdo menos para a
subpopulagdo maior. (Deve estar entre 0 e 1).

MutationFcn: Especifica a fungdo que fara pequenas mudangas aleatérias
nos individuos da populagéo para criar os filhos 'mutados’.

OutputFcns: Sao fungdes que o algoritmo genético chama a cada
geracgao.
A funcgdo deve ser inserida de acordo com as orientagdes
do Genetic Algorithm Options no MATLAB.

.

-

ParetoFraction: Indica a fragcao (entre 0 e 1) de individuos que permanecerao
na 'frente' do primeiro 'pareto’, enquanto o solver seleciona os
individuos de 'frentes’ mais altas.

.

-

Plotinterval: Especifica o n° de geracdes entre as chamadas consecutivas
do plot function.

-

PoplnitRange: Especifica o ponto de partida onde a populagéo
inicial
deve ser gerada. Pode ser uma matriz ou um vetor.
Ver Genetic Algorithm Options no MATLAB.

PopulationSize: Especifica quantos individuos devem haver em
cada

@mutationgaussian: Adiciona um numero aleatério retirado da distribui¢céo
(Default) de Gaussiana que significam 0 para cada entrada do
vetor de parentes. (Ver Genetic Algorithm Options)

@mutationuniform: 1°, o algoritmo seleciona a fragédo do vetor de entrada
de um individuo para mutagao. Depois, o algoritmo
substitui cada entrada por um numero aleatério selecionado
de forma uniforme da relagdo de entrada.

@mutationadaptfeasible: Default quando ha restrigdes. Gera dire¢des
aleatoriamente que se adaptam aa melhors e as
piores geragdes anteriores..

Ha, também, a possibilidade de inserir uma fungao de mutagéo.
Ver Genetic Algorithm Options no MATLAB.

L geracao )
doubleVector: quando os individuos do problema tem typle
double.

PopulationType: Especifica o tipo de entrada para a fungéo (Default)

objetivo. ;

N

bitstring: usado quando os individios s&o caracterizados por binarios.

Ver limitagées em Genetic Algorithms Options.

N

StallGenLimit: O algoritmo para quando o média em relagdo a mudanga
do valor étimo ultrapassa o StallGenLimit e é menor ou
igual a tolerancia da fungéo.

J

geometricWeighted: Parada pela média

StallTest: Descreve o teste relativa.

parada.
totalChange: Parada total.

StallTimeLimit: O AG para se ndo houver otimizagao da fungao
objetivo
durante o temo especificado em segundos.

TimeLimit: Especifica o tempo maximo, em segundos, até o GA parar. ]

TolCon: Determina a regido viavel para problemas com ]
RNL.

N

TolFun: O GA para quando a mudanga média dos valores 6timos da
fungéo objetivo no StallGenLimit € menor ou igual ao TolFun.

\

-

(MATLAB

UseParallel e Vectorized: Ver How to use Parallel Processing e Vectorize The Fitness Function no




