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RESUMO

O trabalho em questdo busca avaliar a eficiéncia do Algoritmo Genético como
uma ferramenta auxiliar de pré-dimensionamento estrutural de vigas de concreto armado
biapoiadas, e submetidas a carregamentos distribuidos uniformes. O algoritmo
desenvolvido, denominado AG_VIGA, busca minimizar o valor da altura (til e da area
de aco pelo método dos algoritmos genéticos, atendendo as restricdes impostas pelo
estado limite Gltimo e pelo estado limite de servico para deformacdes excessivas exigidas
pela norma NBR 6118:2014. Foram validados o0s resultados através de comparagdes com
seis problemas existentes na literatura de diferentes autores. Apos validado, 0 AG_VIGA
desenvolvido € utilizado para reduzir os custos de concreto, ago e forma necessarios para

a confeccdo de uma viga de concreto armado de uma residéncia de alto padréo.

Palavras-chave: otimizacdo estrutural; viga de concreto armado; reducdo de custos;
Algoritmos Genéticos.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O processo de elaboracdo de um projeto estrutural de edificacdes atualmente consiste
basicamente nas etapas de concepcdo, analise e dimensionamento, ficando a etapa de
otimizacdo geralmente em funcéo da pericia do engenheiro estrutural.

A concepcdo estrutural busca adequar o sistema estrutural escolhido ao projeto
arquiteténico, seguido de um pré-dimensionamento, podendo ser utilizados softwares para a
realizacdo da modelagem estrutural e posteriormente ser exportado o modelo analitico para
a realizacao da analise.

A etapa do dimensionamento, resumidamente, consiste em verificar se as dimensdes
pré-estabelecidas atendem as condicdes exigidas do estado limite Gltimo e do estado limite
de servico.

Todas estas etapas, com excec¢do da otimizagédo, sdo bem realizadas por ‘softwares’
ja existentes no mercado. De acordo com Vianna (2003), o processo de pré-
dimensionamento atualmente depende amplamente da experiéncia e intui¢do dos projetistas,
sendo realizado por meio de tentativa e erro. Embora os profissionais dessa area sejam
altamente qualificados e pequenos erros nessa fase possam ser corrigidos no
dimensionamento, esse método geralmente ndo resulta na estrutura mais econémica. 1sso
ocorre devido a existéncia de varias solugcbes igualmente seguras em termos de qualidade
estrutural, mas o tempo disponivel para o projetista escolher a op¢do mais econdmica
geralmente é limitado.

Ao buscar atender aos critérios estabelecidos em normas, o elemento é dimensionado
levando em consideracdo, geralmente, a resisténcia. Caso o pré-dimensionamento nao
resulte em um projeto viavel, em que algum critério ndo possa ser cumprido, é necessario
realizar um novo pré-dimensionamento da estrutura e executar uma nova etapa de analise e
dimensionamento. Esse processo iterativo continua até que todas as restricdes sejam
simultaneamente atendidas, evidenciando que o resultado final do projeto depende
significativamente da experiéncia do projetista (OLIVEIRA, 2014)

Nos ultimos anos, a técnica dos Algoritmos Genéticos (AGs) tem sido amplamente
utilizada e demonstrado alta eficiéncia em seus resultados como uma ferramenta valiosa na
otimizacdo de estruturas (BEZERRA, 2017). Sendo também amplamente utilizados em
projetos de redes de abastecimento de &gua, dosagem de materiais e gerenciamento de
trajetos de linha de transporte (OLIVIERI, 2004).
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1.2 JUSTIFICATIVA

O concreto é um material construtivo amplamente utilizado em diversas estruturas,
desde residéncias de alvenaria até projetos de grande escala, como rodovias, pontes,
edificios, torres de resfriamento, usinas hidrelétricas e nucleares, obras de saneamento e até
plataformas moveis de extracdo petrolifera. E estimado que o consumo de concreto seja
apenas superado pelo consumo de 4gua (IBRACON, 2009).

A crescente urbanizacdo e o rapido crescimento populacional tém gerado uma
demanda significativa por recursos naturais, trazendo cada vez mais a preocupagdo de sua
escassez. Dai surge a importancia de se construir de forma sustentavel, buscando por técnicas
que reduzam o desperdicio e 0 consumo de materiais na construcao civil, visando minimizar
0 custo total da obra e os impactos ambientais decorrentes da atividade humana (BEZERRA,
2017).

Dessa forma, é imprescindivel buscar por técnicas que otimizem estruturas de
concreto armado, trazendo beneficios para o engenheiro projetista na minimizacao do tempo
gasto na elaboracdo de um projeto estrutural; diminuicdo do custo da obra para o cliente
final; reducdo dos impactos causados no meio ambiente, principalmente em relagéo ao
consumo de agua, emissao de gases provenientes da producdo do aco e desmatamento das
floretas para a confeccdo de formas. Contribuindo para construir um futuro mais sustentavel

e equilibrado para as geracdes presentes e futuras.
1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Geral

Utilizar o método dos algoritmos genéticos para realizar a otimizagdo de vigas de
concreto armado, biapoiadas, com carregamento distribuido uniforme, buscando minimizar
0s custos provenientes do concreto, aco e forma, seguindo a norma NBR 6118:2014,
atendendo as restricdes impostas pelo estado limite tltimo e pelo estado limite de servico.

1.3.2 Especificos

Realizar analise estrutural de uma viga de concreto armado, biapoiada, com

carregamento distribuido uniforme;

o Implementar um algoritmo de otimizacao;

o Implementar uma funcéo objetivo;

o Otimizar os custos de uma viga de concreto armado pertencente a uma residéncia de
alto padréo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Serdo identificadas e descritas as principais teorias, conceitos e pesquisas ja
realizadas sobre o concreto armado (com énfase nos concretos do grupo I) e os algoritmos
genéticos, a fim de sintetizar e organizar o conhecimento existente, de forma a fornecer uma
base sélida para o desenvolvimento de um algoritmo de otimizacdo de vigas de concreto

armado.

2.1 ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

O concreto armado é um material compdsito, composto por concreto (argamassa +
agregado graudo) e aco. O principal objetivo da utilizacdo do agregado gratdo na confec¢do
do concreto € a diminuic¢ao do uso do cimento e, consequentemente, a reducdo do custo. Para
fins estruturais, o concreto sozinho ndo apresenta um bom comportamento, pois geralmente
as estruturas estardo sendo submetidas a esforgos de compressao e tracdo, sendo necessario
0 uso do aco para resistir aos esforgos de tragdo (CHUST; FIGUEIREDO FILHO, 2014).

De acordo com Araujo (2010), a aderéncia entre 0 aco e o concreto € essencial para
o funcionamento do concreto armado, uma vez que permite que as deformacdes das barras
de ago sejam praticamente iguais as deformacdes do concreto que as envolve, evitando a
ruina brusca da estrutura em caso de esforcos de tracdo, que passam a ser absorvidos pela
armadura.

Conforme o item 8.2.3 € 8.2.4 da NBR 6118:2014, podemos considerar o coeficiente
de dilatacdo térmica do concreto e do aco de 10°. °C* para efeito de analise estrutural.

Por serem os coeficientes de dilatacdo térmica do concreto e do aco praticamente
idénticos, 0 que resulta em tensdes internas minimas entre 0s materiais quando expostos a
variaces moderadas de temperatura. No entanto, quando a estrutura é exposta a altas
temperaturas, como em casos de incéndios, é recomendado um aumento no cobrimento de
concreto para minimizar a variacdo de temperatura nas proximidades das armaduras
(ARAUJO, 2010).

Podemos classificar as estruturas de concreto armado em moldadas no local e pré-
moldas. As moldadas no local, necessita-se de férmas (moldes) e escoramento, onde
previamente serdo colocadas as armaduras com seus espacadores que posteriormente serao
preenchidos pelo concreto. J& as estruturas pré-moldadas sdo geralmente confeccionadas
fora do canteiro de obras, sendo apenas montadas no local definitivo, eliminando a
necessidade de formas e escoras. A norma vigente que aborda a execucdo de estruturas de
concreto armado é a NBR 14931 de 2004 (CHUST; FIGUEIREDO FILHO, 2014).
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Conforme a NBR 8953:2015, existem dois grupos de concretos a serem usados
estruturalmente, que sdo classificados com base em sua resisténcia caracteristica a
compressdo (f.,), como indicado na Tabela 1, em que a letra C representa a classe de

concreto seguida pela resisténcia caracteristica a compressao, em MPa.

Tabela 1 - Classes de resisténcia de concretos estruturais.

Resisténcia Resisténcia
Classe de NN Classe de e s
A . caracteristica a P caracteristica a
resistencia ~ resisténcia ~
Grupo | compressao Grupo Il compressao
MPa MPa
C20 20 C55 55
C25 25 C60 60
C30 30 C70 70
C35 35 C80 80
C40 40 C90 90
C45 45
C100 100
C50 50

Fonte: Tabela 1 da NBR 8953:2015.

Segundo Bastos (2019a), a resisténcia a compressdo dos concretos € medida por meio
de corpos de prova cilindricos com dimensdes especificas, moldados conforme a NBR
5738:2015 e testados de acordo com NBR 5739:2018 em uma prensa hidraulica na idade de
28 dias apo6s a moldagem.

De acordo com Machado e Marino (2016a), é necessério realizar a dosagem racional
e experimental do concreto com antecedéncia em relagdo ao inicio da obra, a fim de se obter
a resisténcia caracteristica a compressdo do concreto e definir a classe (C) de resisténcia,
seguindo as normas estabelecidas pela NBR 12655:2022.

Se a massa especifica real do concreto (p.) ndo for conhecida, a NBR 6118:2014, no
item 8.2.2, determina que, para efeito de calculo, pode-se adotar para o concreto simples o
valor 2400 kg/m?3 e para o concreto armado, 2500 kg/m3.

A NBR 6118:2014, no item 8.2.5, estabelece que a resisténcia a tracdo indireta
(feesp) € a resisténcia a tragdo na flexdo (f.. ) devem ser obtidas em ensaios realizados
segundo a NBR 7222:2011 e NBR 12142:2010, respectivamente, para a determinagédo da
resisténcia a tragdo direta (f,;). No entanto, na falta de ensaios, a resisténcia média a tragao
direta (f¢,) Ou resisténcia caracteristica a tragéo do concreto (f x), pode ser avaliada em
funcdo da resisténcia caracteristica do concreto a compressdo, por meio da equacdo 1 para

concretos de classes até C50:
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fct,k = fct,m =0,3. 3, /fckz (1)

A resisténcia caracteristica inferior a tracdo do concreto (fcukinf) € @ resisténcia
caracteristica superior a tracdo do concreto (feksup), POdem ser determinadas

respectivamente, pela equacdo 2 e equagédo 3 para concretos de classes até C50:

3 ’

fctk,inf =0,7 -fct,m =0,21. fck2 (2)
3

fetksup = L3 feemn = 0,39 ,’fckz ®3)

2.1.1 Modulo de elasticidade do concreto

De acordo com a NBR 6118:2014, no item 8.2.8, 0 mddulo de elasticidade inicial
(E¢p) e 0 mddulo de elasticidade secante do concreto (E.g) devem ser determinados pelo
ensaio contido na NBR 8522:2021. Na auséncia destes ensaios, pode-se estimar o valor de
E¢; pela equagdo 4, para concretos com resisténcia caracteristica a compresséo de 20 MPa a

50 Mpa, e de E.s pela equacéo 5.

ECI = 0f . 5600 1/ fck (4)

Sendo:

ap = 1,2 para basalto e diabasio;
ap = 1,0 para granito e gnaisse;
ap = 0,9 para calcério;

ag = 0,7 para arenito.

fck). Eq; (5)

Ecs = (0,8+ 0,2.—
CcS 80

Conforme o item 8.2.9 da NBR 6118:2014, para tensdes de compressao menores que
50% da resisténcia a compressdo do concreto e tensdes de tracdo menores que f.:, O
coeficiente de Poisson (v) pode ser tomado como igual a 0,2 e 0 modulo de elasticidade

transversal do concreto (G,) obtido pela equagéo 6:
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ECS
G =55 ©)

2.1.2 Diagrama tensdo-deformacéo do concreto a compressao

Para andlises no estado-limite ultimo, a NBR 6118:2014 no item 8.2.10, permite ser

empregado o diagrama tensdo-deformacao idealizado conforme a Figura 1.

Figura 1 - Diagrama tensdo-deformacéo idealizado.

och
fok

€c2 €cu €c
Fonte: adaptado da figura 8.2 da NBR 6118:2014.
A tensdo a compressao do concreto (o,.), para concretos de classes até C50 pode ser

obtida pela equagéo 7:

o, =0,85.f.q. [1 — (1 — i>n] (7

&2

Em que:

fea = resisténcia de calculo a compressdo do concreto, definido conforme a equacéo
13;

e, = deformacéo especifica do concreto;

&., = deformacédo especifica de encurtamento do concreto no inicio do patamar
plastico (2,0 %o para concretos de classes até C50);

n = 2 para concretos de classes até C50.
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2.1.3 Deformacdes do concreto

As principais deformagdes que ocorrem no concreto, segundo bastos (2019a), séo
devidas a acdo da retracdo, fluéncia e variacdo de temperatura.

A retracdo do concreto (e.;) € uma deformacdo que ocorre independentemente do
carregamento e corresponde a uma diminuicdo de volume ao longo do tempo (t), conforme
mostrado na Figura 2. Essa diminui¢do é causada pela perda de agua que fazia parte da
composicao quimica da mistura de concreto (MACHADO; MARINO, 2016a).

Figura 2 - Retracdo do concreto.

A
Ecs

t
>

Fonte: Adaptado, Machado e Marino (20164, p.10).

A fluéncia (g..) do concreto é uma deformacdo causada pelos carregamentos
externos que geram tensGes de compressdo, conforme ilustrado na Figura 3. Essa
deformacdo é caracterizada pelo aumento da deformacdo no concreto ao longo do tempo
quando esta submetido a tensGes de compressdo permanentes e constantes. A deformacéo
imediata (e.;), ocorre imediatamente quando se retiram 0s escoramentos das pecas em um
determinado tempo inicial (t,), apds alguns anos considera-se cessada a fluéncia, o que é

representado pela fluéncia no infinito (e.. .,) (BASTOS, 2019a).

Figura 3 - Deformacéo ao longo do tempo do concreto.

€a t€cco0

8c:i

to tempo
Fonte: (BASTOS, 20193, p. 28).
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Os solidos tém a propriedade de se expandir com 0 aumento da temperatura e de se
contrair com o resfriamento. A quantidade de deformacdo causada pela mudanga de
temperatura € influenciada pelo coeficiente de expansdo térmica do material e pela

magnitude da variagdo de temperatura (PINHEIRO, 2017a).
2.1.4 Acos para concreto armado

A principal diferenca entre ago e ferro € o teor de carbono. O ago possui um teor de
carbono inferior a 2,04% e o ferro entre 2,04% a 6,7% (CHUST; FIGUEIREDO FILHO,
2014).

A norma vigente que especifica os acos para concreto armado é a NBR 7480:2022.
As barras de aco sdo classificadas nas categorias CA-25 (lisas), CA-50 (nervuradas), e 0s
fios de aco na categoria CA-60 (lisos, entalhados ou nervurados). A sigla CA representa a
denominacdo de concreto armado, e a numeragdo a resisténcia caracteristica de escoamento
(fyx) em kN /cm?. As armaduras passivas para CA podem ser classificadas em barras e fios.
As barras s&o produtos de didmetro nominal maior ou igual a 6,3 mm, obtidos por laminagé&o
a quente, e os fios sdo aqueles com didmetro nominal maximo de 10,0 mm, obtidos por
trefilagcdo ou laminacéo a frio (ABNT NBR 7480, 2022).

Para as armaduras passivas, independentemente da categoria, pode-se admitir o valor
da massa especifica (p,) igual a 7850 kg/m? (CLIMACO, 2016).

A NBR 6118:2014 estabelece, no item 8.3.2, que a aderéncia entre o concreto e 0 aco
é influenciada pela rugosidade da superficie do aco, que é quantificada pelo coeficiente de
aderéncia (n,). As caracteristicas ou propriedades mais importantes dos acos para concreto

armado estdo resumidas na Tabela 2.

Tabela 2 - Propriedades mecéanicas dos acos.

Categoria fyi (MPa)  £y4 (%0) Tipo de superficie m
CA-25 250 1,04 Lisa 1,0
CA-50 500 2,07 Nervurada 2,25
CA-60 600 2,48 lisa, entalhada ou nervurada  1,0; 1,4 ou 2,25

Fonte: Autor.

A NBR 6118:2014 permite, no item 8.3.6, a utilizacdo do diagrama simplificado
mostrado na Figura 4 para o calculo nos estados-limite de servico e Gltimo, para 0s acos com
ou sem patamar de escoamento. Onde o, representa a tensdo normal no aco de armadura

passiva.
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Figura 4 - Diagrama tensdo-deformacéo do ago CA-50.

Os
Tragdo
frep——— | |
| |
| |
| |
| |
3,5%o Eyd = 2,07%0 I I
: . : . Es
I ! Eyd 10%o
I I
| |
| |
| |
| |
— e fyd
Compresséo

Fonte: (NINA, 2006, p.28).

Segundo Chust e Figueiredo Filho (2014), a deformagéo especifica de calculo (g,,4),

correspondente ao inicio do patamar de escoamento € obtida pela equacéo 8.

fyd
Syd = E_s

Onde:
E; = modulo de elasticidade do a¢o, admitido igual a 210.000 Mpa;

fya = tensdo de escoamento de calculo do aco;

A deformacéo especifica dos acos da armadura passiva (&) sdo limitadas a 10 %o
para tracdo e 3,5 %o para compressao, com base no valor maximo permitido para o concreto.
Qualquer deformacdo menor do que 2,07 %, para o ago CA-50, que representa a deformagao
do inicio de escoamento, resulta em tensdes inferiores a maxima permitida no acgo, o que
caracteriza um subaproveitamento ou uso antiecondmico do aco. Por isso, € comum aplicar

a tensdo maxima permitida no aco determinada pela equagdo 9 (BASTOS, 2019a).

fy

f —
YTy

Onde;:

¥s = coeficiente de ponderacdo da resisténcia do aco, definido na Tabela 7.
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2.1.5 Durabilidade das estruturas de concreto armado

De acordo com o item 6.4.2 da NBR 6118:2014, é recomendado que, ao projetar
estruturas correntes, se leve em consideracdo a agressividade ambiental, classificando-a
conforme apresentado na Tabela 3. Além disso, € possivel avaliar as condi¢fes de exposi¢éo

da estrutura ou de suas partes.

Tabela 3 - Classes de agressividade ambiental (CAA).

Classe de e o . Risco de
L - Classificacao geral do tipo de - ~
agressividade Agressividade . . . deterioracao da
. ambiente para efeito de projeto
ambiental estrutura
Rural C
I Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana & P Pequeno
Marinha &
1l Forte . Grande
Industrial & b
f Industrial & ¢
v Muito forte ; 0 Elevado
Respingos de marée

2  Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: Tabela 6.1 da NBR 6118:2014.

A NBR 6118:2014, no item 7.2.4, recomenda realizar ensaios que comprovem o
desempenho da durabilidade da estrutura diante da agressividade prevista em projeto,
estabelecendo pardmetros minimos a serem atendidos. Caso nédo haja tais ensaios, € possivel
adotar os requisitos minimos presentes na Tabela 4, tendo em vista a forte correspondéncia

entre a relagdo agua/cimento, resisténcia a compressdo do concreto e sua durabilidade.

Tabela 4 - Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto.

Concreto @ Tipo®¢ ! ; . .
| I n v
Relagao CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento em : . ! !
massa cP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA [ > C20 [ =>C25 . =2 C30 | > C40
(ABNT NBR 8953) cP >C25 >C30 2C35 > C40

2 O concreto empregado na execu¢ao das estruturas deve cumprir com 0s requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655

b CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: Tabela 7.1 da NBR 6118:2014.
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E necessario considerar o cobrimento nominal (c,,,,) a0 projetar e executar uma
estrutura, a fim de garantir o cobrimento minimo (c,,,;,,). O cobrimento nominal é definido
como o cobrimento minimo acrescido da toleréncia de execucdo (A.) e, portanto, as
dimensdes das armaduras e espacgadores devem ser estabelecidas de acordo com o0s
cobrimentos nominais listados na Tabela 5, com A.= 10 mm, conforme estabelece a NBR
6118:2014 no item 7.4.7.2.

Tabela 5 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal para
Ac = 10 mm.

Componente ou elemento I I 1] IV e

Cobrimento nominal (Crom)

Laje ® 20 mm 25 mm 35 mm 45 mm
Viga / Pilar 25 mm 30 mm 40 mm 50 mm
Contato com o solo ¢ 30 mm 30 mm 40 mm 50 mm

Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com
revestimentos finais secos lipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento,
como pisos de elevado desempenho, pisos cerdmicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias
desta tabela podem ser substituidas pelo cobrimento nominal referente a barra ou feixe
(Crom 2 ¢oarra OU  Cnom 2 dhoixe), respeitado um cobrimento nominal maior ou igual a 15 mm
(Coom 2 15 mm).

Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estagbes de tratamento de
agua e esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e
intensamente agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.

No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundagao, a armadura deve
ter cobrimento nominal maior ou igual a 45 mm (Caom = 45 mm).

Fonte: Adaptado, (MACHADO; MARINO, 2016b, p.5).

Estabelece ainda que o cobrimento nominal de uma determinada barra deve satisfazer
as seguintes exigéncias contidas nos itens 7.4.7.5 e 7.4.7.6, determinados, respectivamente,
pela inequacédo da equacdo 10 e inequagéo da equacdo 11:
Chom = @ barra (10)
Amix < 1,2 . Chom (11)
Em que:

@ barra = diametro da barra;

dmsx = dimensdo maxima do agregado graudo.
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Os valores-limites da abertura caracteristica das fissuras (w; ), estabelecido na Tabela
6 conforme o item 13.4.2 da NBR 6118:2014, assim como outras medidas de protecdo para
evitar a corrosdo das armaduras, devem ser vistos apenas como critérios para um projeto
adequado de estruturas, devido a alta variabilidade das grandezas envolvidas e ao estagio

atual dos conhecimentos.

Tabela 6 - Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuragdo e a protecao da armadura, em fungédo
das classes de agressividade ambiental.

. Classe de agressividade Exigéncias Combinacgao de
Tipo de concreto . . . - -
ambiental (CAA) e tipo relativas acoes em servigo
estrutural = S = -
de protenséao a fissuracao a utilizar

Concreto simples CAAlaCAALV N&o ha -

CAAI ELS-W wg < 0,4 mm
Concreto armado CAA Il e CAA I ELS-W wk < 0,3 mm | Combinagao frequente

CAA IV ELS-W wg < 0,2 mm

Fonte: Tabela 13.4 da NBR 6118:2014.
2.1.6 Seguranga e estados-limites

Segundo Chust e Figueiredo Filho (2014) , os métodos de calculo do estados-limites
consistem em garantir a seguranca, fazendo com que as solicitagdes de cargas (momento
fletor, esforco cortante, esforco normal) majoradas sejam menores que as solicitagdes
ultimas (solicitacdo que leva ao colapso), com o0s materiais com suas resisténcias reais
minoradas por coeficientes de ponderacao.

De acordo com o item 10.3 da NBR 6118:2014, o estado-limite ultimo (ELU) é o
estado que esta relacionado com a perda da capacidade resistente da estrutura, o que pode
ocasionar o colapso ou determinar a paralisacdo em todo ou em parte da estrutura. Ja o
estado-limite de servigo (ELS), descrito no item 10.4 da mesma norma, esté relacionado com
o conforto do usuério, a durabilidade, a aparéncia e boa utilizacdo das estruturas, seja em
relacdo aos usuarios ou em relacdo as maquinas e aos equipamentos suportados pelas
estruturas.

E importante salientar que quando uma estrutura chega ao ELS, pode haver
comprometimento na sua utilizagdo, mesmo que ainda ndo tenha atingido sua capacidade
maxima de resisténcia. Isso significa que a estrutura pode ndo mais oferecer condi¢des de
conforto e durabilidade, mesmo sem ter atingido o ELU (BASTOS, 2019a). Desta forma, a
NBR 6118:2014 pode ainda exigir a verificacdo de alguns ELS, definidos no item 3.2, sendo

eles:
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I Estado-limite de formacgéo de fissuras (ELS-F): estado em que se inicia a
formagcé&o de fissuras;
Il. Estado-limite de abertura das fissuras (ELS-W): estado em que as fissuras se
apresentam com aberturas iguais aos maximos especificados;
1. Estado-limite de deformacdes excessivas (ELS-DEF): estado em que as
deformacgdes atingem os limites estabelecidos para a utilizagdo normal,
V. Estado-limite de vibracGes excessivas (ELS-VE): estado em que as vibracdes
atingem os limites estabelecidos para a utilizagdo normal da construcéo.

A NBR 6118:2014 estabelece, no item 12.5.1 e 12.5.2, respectivamente, as condic¢des
de seguranca construtivas e as condic¢des analiticas de seguranca. As condicGes analiticas
(projeto) de seguranca estabelecem que as resisténcias de calculo (R;) ndo podem ser
menores que as solicitacdes de célculo (S;); em qualquer caso, deve ser respeitada a

inequacdo da equacao 12.

Ry =S, (12)

De acordo com o item 12.3.3 da NBR 6118:2014, a resisténcia de calculo a
compressdo do concreto (f,4), com data igual ou superior a 28 dias, é obtida pela razéo entre
a resisténcia caracteristica a compressdo do concreto e o coeficiente de ponderacdo da

resisténcia do concreto (y,), determinado pela equacao 13.

fea = % (13)

Os valores para verificagdo no estado-limite ultimo estdo indicados na Tabela 7.

Tabela 7 - Valores dos coeficientes y ey _.

Combinacods Concreto Aco

Ye Ts
Normais 1,4 1,15
Especiais ou de construgao 1,2 1,15
Excepcionais 1,2 1,0

Fonte: Tabela 12.1 da NBR 6118:2014.
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2.1.7 Ac0es nas estruturas de concreto armado

De acordo com Chust e Figueiredo Filho (2007), as agdes sdo definidas como
influéncias que podem gerar tensbes ou deformag6es em uma estrutura. A NBR 8681:2004,
no item 4.2, classifica as agdes em trés tipos, sendo elas:

I.  AcOes permanentes diretas ou indiretas: Consideram-se como agOes
permanentes diretas 0s pesos proprios dos elementos da construcdo, incluindo-se o peso
préprio da estrutura e de todos os elementos construtivos permanentes, 0s pesos dos
equipamentos fixos (NBR 6120, 2019) e os empuxos devidos ao peso préprio de terras ndo
removiveis e de outras agdes permanentes sobre elas aplicadas; Consideram-se como ac¢fes
permanentes indiretas a protensédo, os recalques de apoio e a retracdo dos materiais.

Il.  Ac0es varidveis normais ou especiais: Consideram-se como acfes variaveis as
cargas acidentais das construgdes, bem como efeitos, tais como forgas de frenacdo, de
impacto e centrifugas, os efeitos do vento (ABNT NBR 6123, 1988), das variacGes de
temperatura, do atrito nos aparelhos de apoio e, em geral, as pressdes hidrostaticas e
hidrodinamicas. As acdes variaveis normais, sdo ac6es com probabilidade de ocorréncia
suficientemente grande para que sejam obrigatoriamente consideradas no projeto das
estruturas de um dado tipo de construcdo; as acdes variaveis especiais, sdo a¢oes sismicas
ou cargas acidentais de natureza ou de intensidade especiais, elas também devem ser
admitidas como acdes variaveis.

1. AcOes excepcionais: S&o agdes decorrentes de causas tais como explosoes,
choques de veiculos, incéndios, enchentes ou sismos excepcionais.

Os valores de calculo das acdes, definidos conforme o item 4.2.3 da NBR 8681:2004,
sdo obtidos a partir dos valores representativos (caracteristicos, convencionais excepcionais

e reduzidos), multiplicando-os pelos respectivos coeficientes de ponderagao das agoes (yy).
O coeficiente yy, disposto no item 4.2.3.1 da NBR 8681:2004, concordante com o item 11.7
da NBR 6118:2014, é definido pela equacgéo 14:

Yr = Yr1-Vr2-Vr3 (14)

Onde:
Yr1 = considera a variabilidade das agGes;

Yr2 = considera a simultaneidade de atuagdo das agdes;
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Yrs = considera os desvios gerados nas construgoes e as aproximacgdes feitas em

projeto do ponto de vista das solicitacoes.

Estes coeficientes sdo utilizados para determinar os valores de calculo das a¢bes. Os
valores dos coeficientes de ponderacao das acdes para 0 ELU estdo apresentados na Tabela

8 ena Tabela 9:

Tabela 8 - Coeficiente yr = yfq . ¥r3-

Acées
Combinagdes | Permanentes Variaveis Protensdo Recilg‘;li‘e)s de
de agdes (9) ) (p) e retragéo
D F G T D F D F
Normais 142 1,0 1,4 1,2 1,2 0,9 1,2 0
LG T 1,0 1,2 1,0 1.2 0,9 1.2 0
de construcao
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 0 0
onde

D é desfavoravel, F é favoravel, G representa as cargas variaveis em geral e T é a temperatura.

8 Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso préprio das estruturas, espe-
cialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

Fonte: Tabela 11.1 da NBR 6118:2014.

Tabela 9 — Valores do coeficiente yy,

Y2
Yo 1@ 2

Acoes

Locais em que nao ha
predominéncia de pesos de
equipamentos que permanecem
fixos por longos periodos de tempo,
nem de elevadas concentracoes
de pessoas P

0,5 0,4 0,3

Cargas
acidentais de Locais em que ha predominancia
edificios de pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos 0,7 0,6 0,4
periodos de tempo, ou de elevada
concentragao de pessoas ©

Biblioteca, arquivos, oficinas 0.8 0.7 0.6
e garagens

Pressao dinamica do vento nas

estruturas em geral g8 0.8 B

Vento

Variagdes uniformes de temperatura

Lsplaa 0,6 0,5 0,3
em relagcao a média anual local

Temperatura

a8 Para os valores de 4 relativos as pontes e principalmente para os problemas de fadiga, ver Seg¢ao 23.
b Edificios residenciais.

¢ Edificios comerciais, de escritérios, estagdes e edificios publicos.
Fonte: Tabela 11.2 da NBR 6118:2014.
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Em que:
Y, = fator de reducéo de combinacéo para ELU;
Y, = fator de reducdo de combinacéo frequente para ELS;

Y, = fator de redugdo de combinacdo quase permanente para ELS.

Os coeficientes de ponderacdo das acdes no estado-limite de servigo (ELS), estdo
dispostos no item 11.7.2 da NBR 6118:2014, determinado pela equacdo 15:

Yr = Vr2 (15)

Onde:
Yr2 = tem valor variavel conforme a verificagéo que se deseja fazer (Tabela 9);

Yr2 = 1 para combinagdes raras (Tabela 10);
Yr2 = W1 para combinages frequentes (Tabela 10);

Yr2 = ¥, para combinagdes quase permanentes (Tabela 10).

2.1.8 Combinac0es das acOes

Conforme o item 11.8.1 da NBR 6118:2014, a combinacdo das acOes deve ser
realizada de forma que possam ser determinados os efeitos mais desfavoraveis para a
estrutura, verificando a seguranca em funcdo de combinagdes ultimas e de combinagdes de
servigo. As combinacdes de acdes podem ser classificadas como normais, especiais ou de
construcdo e excepcionais. As combinacfes ultimas normais no ELU, para elementos

estruturais de concreto armado, sdo definidas pela equacéo 16:

Fa= Yg-Fac+ Yeg - Fegre + Vg - (Fqlk + Z Wy, .Fq]-k) + Yeq - Poe - Fegi (16)

Em que:
F,; = valor de céalculo das a¢des para combinacéo ultima;

Y4 = coeficiente de ponderacdo para acdes permanentes diretas;
Fg = representa as acoes permanentes diretas;

Yeg = Coeficiente de ponderagdo para agdes permanentes indiretas;
F.4x = representa as agoes permanentes indiretas;

Y4 = coeficiente de ponderagdo para acGes variaveis diretas;
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Fq1x = acdo variavel direta considerada como principal;

W, ; = fator de redugdo de combinacéo para agOes variaveis diretas;
Fgjx = acOes variaveis diretas secundarias;

Yeq = Coeficiente de ponderagdo para agGes variaveis indiretas;

Y, = fator de reducdo de combinacao para acdes variaveis indiretas;

Feqr = acOes variaveis indiretas.

As combinacdes de servicos sdo definidas conforme o item 11.8.3 da NBR
6118:2014, sendo elas:

a) Combinagdes quase permanentes de agcdes (CQP): podem atuar durante grande
parte do periodo de vida da estrutura, e sua consideracao pode ser necessaria na verificacao
do estado-limite de deformaces excessivas;

b) Combinacdes frequentes de acdes (CF): repetem-se muitas vezes durante o
periodo de vida da estrutura, e sua consideracdo pode ser necessaria na verificacdo dos
estados-limites de formacéo de fissuras, de abertura de fissuras e de vibragfes excessivas.
Podem também ser consideradas para verificacGes de estados-limites de deformactes
excessivas decorrentes de vento ou temperatura que podem comprometer as vedagoes;

c) Combinacdes raras de acbes (CR): ocorrem algumas vezes durante o periodo de
vida da estrutura, e sua consideracéo pode ser necessaria na verificacdo do estado-limite de
formacédo de fissuras.

As combinacgOes usuais de servico estéo dispostas na Tabela 10.

Tabela 10 - Combinagdes de servico.

Combinacoes
de servico Descricao Calculo das solicitacoes
(ELS)

Combinacoes

Nas combinagdes quase permanentes

quase d : = o
e servico, todas as agdes variaveis sao
permanentes Vg ¢ Fd ser = ZFgik + Zw2jFqjk
: consideradas com seus valores quase
de sarvica ermanentes yo F
(CQP) p Y2 Fgk

Nas combinacgdes frequentes de servico,
a agao variavel principal Fq1
€ tomada com seu valor frequente
y1 Fgik e todas as demais agdes variaveis

Combinacoes

frequentes de Fd,ser = Z Fgik + W1 Fatk + ZW2j Fojk

servico (CF) A
sao tomadas com seus valores quase
permanentes y2 Fgk
Nas combinac¢des raras de servico, a agao
Combinacoes variavel principal Fq1
raras de é tomada com seu valor caracteristico Fqik | Fd,ser = Z Fgik + Fatk + Zy1jFqjk

servico (CR) | e todas as demais acdes sao tomadas com
seus valores frequentes yq Fgk

Fonte: adaptado da tabela 11.4 da NBR 6118:2014.
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Com énfase na combinacgdo quase permanentes de a¢Oes dado pela equagéo 17, para
verificagdo do estado-limite de deformagGes excessivas.

Fd,ser = Z ng,k + Z l/JZj- qu,k (17)

Onde:
Fy ser = valor de calculo das a¢bes para combinacgGes de servico;

Y, ; = fator de redugdo de combinagdo quase permanente para ELS (V).

2.2 VIGAS DE CONCRETO ARMADO

A NBR 6118:2014 define no item 14.4 os elementos estruturais em relacéo a sua
forma geomeétrica e da sua funcéo estrutural. Onde as vigas sdo classificadas como elementos
lineares em que a flexdo € preponderante em relacdo a outros esforcos possivelmente
existentes. Definindo como elementos lineares aqueles que possuem um comprimento
longitudinal que é pelo menos trés vezes maior do que a maior dimensdo da se¢do
transversal, o que também os torna conhecidos como barras (BASTOS, 2019b).

Em edificios de concreto armado, a funcdo principal das vigas é vencer véos e
transmitir as cargas provenientes das lajes para os apoios, conforme a Tabela 5, que
comumente sdo pilares. Embora seja possivel que as vigas tenham formato curvo ao longo
do seu eixo longitudinal, na maioria das aplicacGes elas sao retas e horizontais (BASTOS,
2019a).

Figura 5 - Perspectiva de uma viga em concreto armado.

Lelaje
Q
Vig\a\ \

Alvenaria

Pilar ==
Fonte: Adaptado (BOTELHO; MARCHETTI, 2019, p.46).
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2.2.1 Dominios de deformacdo na se¢do transversal 2, 3 e 4

A NBR 6118:2014 define, no item 17.2.2, hipdteses béasicas para a realizacdo de
analise dos esfor¢os resistentes de uma se¢do de uma viga ou pilar. Dentre essas hipoteses
bésicas, esta a caracteriza¢do do estado limite ultimo quando a distribuicdo das deformac6es
na sec¢do transversal pertencer a um dos dominios de deformacéo.

E possivel observar que os dominios de deformagio sdo definidos pelos diferentes
casos de distribuicao das deformac6es do concreto e do aco na se¢do transversal, conforme
indicados na Figura 6 (CHUST; FIGUEIREDO FILHO, 2014).

‘Admite-se a ocorréncia da ruina, quando a distribuicdo das deformacdes ao longo
da altura de uma secéo transversal se enquadrar em um destes dominios (ARAUJO, 2010,
p.100) .

Figura 6 - Dominios de estado-limite Gltimo de uma se¢&o transversal.

Alongamento Encurtamento
€ 8cu
e . - S B
d / B
| /
a (Scu- SCZ)h
d 1 c
# 3
h
b
4
~~// s
A
4a
[10%_______SF N HBE BN W 8 | .

Fonte: Figura 17.1 da NBR 6118:2014.

Conforme Bastos (2019b) , quando vigas de concreto armado sdo submetidas a flexao
simples, as deformagBes em seus materiais componentes sdo encontradas nos dominios de
deformacdes 2, 3 ou 4.

Resumidamente, de acordo com Araujo (2010, p.101) ‘o dominio de deformacéo 2
representa a flexdo simples ou composta sem a ruptura a compressao do concreto (&, <
3,5 %, ) € com maximo alongamento permitido para as armaduras (¢, < 10 %,)’. Segundo
Pinheiro (2017b), nesta condicdo de deformacdo, o aco € bem aproveitado, pois esta

submetido a tensdo f,4; em contra partida, o concreto € mal aproveitado, pois ndo €

submetido a uma solicitacdo que corresponda a sua capacidade maxima.
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No dominio de deformacdo 3, a se¢do transversal de uma estrutura de concreto
armado possui partes tracionadas e comprimidas, e o estado-limite Gltimo é caracterizado
pela deformacao de encurtamento Gltimo do concreto (e.,) fixa em 3,5 %,. Além disso, na
situacdo ultima, a ruptura do concreto comprimido ocorre simultaneamente com o
escoamento da armadura tracionada (BASTOS, 2019a).

O dominio de deformacdo 3 é o mais indicado para o dimensionamento, pois tanto o
concreto como 0 aco estdo sendo solicitados a trabalhar com suas resisténcias de célculo.
Havendo o aproveitamento maximo dos dois materiais. Nestas condi¢des, a falha ocorre com
aviso prévio, pois o elemento estrutural apresenta deslocamentos visiveis e intensa
fissuracdo (PINHEIRO, 2017b).

E desaconselhado projetar vigas para flexdo simples no dominio 4, nio apenas por
questdes econémicas, mas também porque a falha pode ocorrer de forma repentina e sem
aviso prévio, com a ruptura do concreto por compressdo, causando o colapso da viga antes
da intensa fissuragdo provocada pelo aumento do alongamento na armadura tracionada
(BASTOS, 2019b).

Devido a isso, a norma NBR 6118:2014, no item 14.6.4.3, estabelece limites para
proporcionar o adequado comportamento ductil em vigas e lajes, onde a posi¢do da linha
neutra (x) no ELU deve obedecer a inequacdo da equagdo 18 para concretos com f, < 50
MPa:

< 0,45 (18)

Ql w

2.2.2 Vaos efetivos de vigas

Consoante com o item 14.6.2.4 da norma NBR 6118:2014, o véo efetivo (ly)

representado pela Figura 7 pode ser calculado pela equacdo 19:

lef = lo + a1 + az (19)
Com:
t, t,
a, < 2 eda, < 2 (20)
0,3h 0,3h
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Onde:
t; = largura do apoio extremo paralelo ao vao da viga analisada;
t, = largura do apoio intermediario paralelo ao vao da viga analisada;

h = altura da viga.

Figura 7 - Vo efetivo de viga.
-1 1

lh

(e

Ll L

———e e ——— -
L1, —

LY

Fonte: (MACHADO; MARINO, 2016c¢, p. 2).
2.2.3 Armaduras longitudinais minimas

Conforme o item 17.3.5.2.1 da NBR 6118:2014, ao realizar o dimensionamento da
secdo em elementos estruturais armados ou protendidos, é necessario determinar a armadura
minima de tragdo para um momento fletor de calculo minimo (M ,1,,), conforme a equacéo

21, respeitando uma taxa minima (p,,;») absoluta de 0,15% estabelecida na Tabela 11.

Md,ml’n =0,8.W, -fctk,sup (21)

Onde:
W, = mddulo de resisténcia da secdo transversal bruta de concreto, relativo a fibra
mais tracionada;

fetk,sup = definido pela equacéo 3.

Tabela 11 - Taxas minimas de armadura de flexdo para vigas.

Valores de pmin 2 (As,min/Ac)

Forma da %
secao

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 920

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

2 Os valores de pmip, estabelecidos nesta Tabela pressupdem o uso de ago CA-50, d/h = 0,8 e yo = 1,4 e yg = 1,15. Caso esses fatores sejam
diferentes, pmi, deve ser recalculado.

Fonte: Tabela 17.3 da NBR 6118:2014.
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Diante do exposto, a armadura minima (A ,;,,) de tracéo é atendida se for respeitada

a equacao 22:

As,min = Pmin - Ac¢ (22)

Onde:

A, = area da secdo transversal da viga.
2.2.4 Armadura longitudinal maxima

De acordo com o item 17.3.5.2.4 da NBR 6118:2014, é necessario garantir as
condicdes de ductilidade requeridas ao projetar estruturas. Sendo assim, a soma das
armaduras de tracdo e compressdo (A; + A') ndo deve ultrapassar 4% da area da se¢ao

transversal calculada na regido fora da zona de emendas, de acordo com a equacao 23:

Ag + Ay <0,04. A, (23)
2.2.5 Espagamento livre entre as faces das barras longitudinais

Segundo Bastos (2019b), a NBR 6118:2014 estabelece, no item 18.3.2.2,
espacamentos minimos livre entre as faces das barras longitudinais para garantir que o
concreto entre com facilidade para dentro da férma e cubra completamente as barras de aco
das armaduras. Os espacamentos livres minimos na direcdo horizontal e na direcéo vertical
entre as faces das barras longitudinais, representados na Figura 8, sdo calculados,

respectivamente, de acordo com a inequacéo da equacao 24 e inequacéo da equacao 25:

2cm
€hmin = 2, (24)
1r2 . dméx,agr

2cm
ey,min = 2, (25)
0'5 . dméx,agr

Onde:
enmin = €spacamento livre horizontal minimo entre as faces de duas barras da

mesma camada;
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ey min = €Spacamento livre vertical minimo entre as faces de duas barras de camadas

adjacentes;

dmaxagr = dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo utilizado no

concreto;

@, = didmetro da barra, do feixe ou da luva.

Figura 8 - Espagamentos livres minimos entre as faces das barras de ago longitudinais.

(%] @t
%]
E_Qj e
L€ |
by

Fonte: (BASTOS, 2019b, p. 11).
2.2.6 Diagrama tensdo deformacéao simplificado

Dentre as hipdteses basicas de calculo estipuladas no item 17.2.2 da NBR 6118:2014,
o diagrama parébola-retdngulo mostrado na Figura 1, com tenséo de pico igual & 0,85 fcd,
pode ser substituido, para fins de célculo, pelo retdngulo conforme a Figura 9, com uma

profundidade y = Ax, onde o valor do parametro A = 0,8 para 0s concretos do grupo |I.

Figura 9 - Diagramas o X € parabola-retangulo e retangular simplificado para distribuicéo de tensdes
de compresséo no concreto, para concretos do Grupo | de resisténcia (f., < 50 MPa).

gc.:u = 3,5 %o God ch
2 %o oy
o
x 1
>
/N A

Fonte: (BASTOS, 2019b, p.12).
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A tensdo resistente do concreto com o valor de calculo (o.4), segundo Pinheiro et al.
(2018), considerando-se o efeito Risch, na condi¢do em que a largura da segéo transversal
do elemento estrutural medida paralelamente a linha neutra ndo diminuir a partir desta em
direcdo a borda comprimida, conforme exposto na Figura 10, é determinada pela equacao

26 para concretos do grupo I:

Oca = 0,85. feq (26)

Figura 10 - Secdes onde a largura ndo diminui da linha neutra em dire¢&o a borda comprimida.

Fonte: (BASTOS, 2019b, p.12).

2.2.7 Equacoes de equilibrio

As equacdes de equilibrio de uma viga de concreto armado de se¢do retangular, para
concretos do grupo I, levando em consideracdo o diagrama simplificado elucidado na Figura
9, podem ser obtidas por meio da Figura 11(BASTQOS, 2019b).

Figura 11 - Distribuicdo de tensGes e deformag6es em viga de secdo retangular com armadura dupla,
para concretos do Grupo I.
Ocd

As el 0,85 feg

/ [d — Rsc : [ Rsc
A s Ree Esd Rec
d // M LN
h ] 4”*’*#’7”* T Y T Zee
As d-x
L | \ As Rt Csd Rst

bw
Fonte: (BASTOS, 2019b, p.33).

Realizando o somatdrio das forcas horizontais normais a secdo transversal da viga,
com base na Figura 11, obtém-se (BASTOS, 2019b):

Ree + Rse = Ryt (27)

Onde;
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R.. = forca resultante de compressdo do concreto;
R,. = forca resultante de compressdo da armadura passiva;

R,; = forca resultante de tracdo da armadura passiva.

Segundo Hibbeler (2010), a distribui¢do da tensdo normal média (o), medida em
qualquer ponto da area da secdo transversal (4) de um elemento submetido a uma forga

resultante qualquer (R), pode ser obtida pela equagéo 28:
R
_ 28
0= (28)

Considerando que R = o . A. Podemos reescrever a forca resultante de compressao
do concreto, definida com auxilio da Figura 11, como o produto da tensdo normal média

pela a area de concreto comprimido (A4'.), conforme a equacdo 29 (BASTOS, 2019b):
Rec = 0cq - A'c (29)

Substituindo na equacdo 29 a tensdo resistente do concreto com o valor de célculo
(equacdo 26) e a area da secdo transversal do concreto comprimido (A’ = x.b,)
considerada no diagrama simplificado, com base na Figura 11, a equacdo 29 torna-se a
equacédo 30 (BASTOS, 2019b):

RCC = 0,68 'de X bW (30)

Onde:
b,, = largura da alma da viga;
x = valor da posi¢do da linha neutra;

fea = definido pela equagéo 13.

Analogamente a equacdo 29, com base na Figura 11, a forga resultante de tracéo,
pode ser obtida pelo produto da tensdo de calculo na armadura passiva tracionada (o,,) pela

area da armadura passiva submetida a tracdo (As), conforme equacgéo 31:

Ry = 05q . As (31)
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De forma equivalente, com base na Figura 11, a forca resultante de compressao da
armadura passiva é determinada pelo produto da tensdo de célculo na armadura passiva
comprimida (o'¢4) pela area da armadura passiva submetida a compressao (4';), conforme

a equacao 32.

Rye = 0'5q . A's (32)

Para que o elemento estrutural esteja em equilibrio em relacdo as forcas atuantes,
com base na Figura 11, é necessario que o somatdrio das forcas horizontais seja igual a zero,
ou seja, Rqc + Rsc — Ry = 0, conforme a equagéo 33 (HIBBELER, 2010):

0'68'fcd'x'bw+O-’Sd'A,S_O-Sd'AS:0 (33)
Consoante com Chust e Figueiredo Filho (2014), para que um elemento estrutural
esteja em equilibrio, neste caso, tratando-se de uma viga de concreto armado, é necessario

que 0 momento devido as forcas internas (momento resistente My) seja igual ao momento

externo solicitante de calculo (M,,;), conforme a equacéo 34.
Mg = Mgq (34)
O momento resistente proporcionado pela area comprimida do concreto e do aco
pode ser obtido realizando-se o somatdrio dos momentos fletores por meio da Figura 11,
resultando na equacéo 35, onde, Z.. = d — 0,4 . x é 0 braco de alavanca da forca resultante

de compressédo do concreto e Z,. = d — d' representa o braco de alavanca da forca resultante

de compressdo da armadura passiva.

Mg = Ree - Zee + Rye - Zsc (35)

Substituindo os valores de R, e R, determinados respectivamente pela equacéo 30

e pela equacédo 32, bem como os valores de Z. e Z,., na equacao 35, obtemos a equacao 36.

Mg =0,68.fo5.x.by.(d—04.X)+ 0'gy. A .(d—d") (36)
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Onde:
d = altura util;

d' = distancia da face comprimida ou tracionada ao centro geométrico da armadura.

Analogamente, 0 momento resistente proporcionado pela armadura passiva
tracionada, pode ser obtido através da Figura 11, realizando-se o somatério dos momentos
fletores, dado pela equagéo 37 (BASTOS, 2019b).

Mg = Rg . Z¢c (37)

Substituindo o valor de R,; determinado pela equacao 31 e o valor de Z,. na equacao

37, obtemos a equacéo 38.

Mp =0y .As.(d—04.%) (38)

A distancia da face comprimida ou tracionada ao centro geométrico da armadura

pode ser obtida de forma empirica pela equacao 39 (BASTOS, 2019b):

d' = Crom + 0 + 0,/2 (39)

Em que:
@, = didmetro da armadura do estribo (Figura 8);

@, = didmetro da armadura longitudinal (Figura 8).

Conhecendo-se a altura da viga e o valor da distancia da face comprimida ou
tracionada ao centro geométrico da armadura, pode-se estimar empiricamente o valor da
altura Gtil pela equacéo 40 (BASTOS, 2019b):

d=h—d' (40)

De acordo com Bastos (2019b), é possivel estabelecer as relagdes entre as
deformac6es de calculo nas armaduras tracionada (e,54) € comprimida (¢';4), bem como no
concreto em relacdo a fibra mais comprimida da secdo (e.4), com base no diagrama de
deformagdes mostrado na Figura 11, expresso pela equacéo 41.
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€cd € sd €sd (41)

x x—d d—x

2.2.8 Verificagdo do estado limite de deformacgé&o excessiva

De acordo com o item 17.3.2 da NBR 6118:2014, para verificar os valores-limite
estabelecidos na Tabela 12 para a deformagdo da estrutura, mais especificamente os
deslocamentos em elementos estruturais lineares analisados isoladamente e submetidos a
combinacéo de agdes (equacdol?), é necessario utilizar modelos que considerem a rigidez
equivalente das secdes do elemento estrutural.

Conforme o item 17.3.2.1 da mesma norma supracitada, as deformacgdes especificas
devem ser determinadas no estadio | (estrutura ndo fissurada) ou no estadio Il (estrutura
fissurada), utilizando-se nos calculos o modulo de elasticidade secante, definido pela

equacdo 5.

Tabela 12 — Valores limites para deslocamentos.

Tipo de efeito F.iaz.ao E’a Exemplo Desloca-mento 2 | Deslocamento-limite
limitacao considerar
Deslocamentos

: visiveis em

Visual Total (/250
Aceitabilidade elementos
sensorial estruturais

Vibracoes Devido a cargas
; . : . /
e sentidas no piso acidentais /350

Fonte: adaptado da tabela 13.3 da NBR 6118:2014.
2.2.8.1 Momento fletor de fissuracéo

Durante os estados-limites de servigo, a NBR 6118:2014 estabelece, no item 17.3.1,
que as estruturas atuam simultaneamente no estadio | e no estadio Il. A transicao entre esses
dois comportamentos é determinada pelo momento de fissuracéo (M,.), conforme a equacgao
42,

_Bfele

M
" Yt

(42)

Onde:

B = 1,5 para secOes retangulares;

fe+ = resisténcia caracteristica a tragdo do concreto, calculado pela equacdo 1 no
ELS-DEF,;
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1. =momento de inércia da secéo bruta de concreto (b . h*/12);

vy, = distancia do centro de gravidade da secdo a fibra mais tracionada (h/2).
2.2.8.2 Flecha imediata em vigas de concreto armado

Quando o momento fletor na secdo critica do vao considerado (M,) supera o
momento de fissuracdo, o concreto armado trabalha em condigGes fissuradas, denominado
de estadio Il. E recomendado utilizar a rigidez da secdo homogeneizada (CHUST;
FIGUEIREDO FILHO, 2014).

Segundo Climaco (2016), a flecha elastica imediata (6;,) para um determinado

tempo inicial para vigas de concreto armado pode ser calculada pela equacdo 43:

Mg lof?

;g =0 ———
b0 (EDeq

(43)

Em que:

a = coeficiente que depende do esquema estatico da viga e do carregamento. A
Tabela 13, apresenta valores de a para alguns casos tipico;

le = vao efetivo ou tedrico determinado equagdo 19;

(EI)q = rigidez equivalente.

Tabela 13 - Coeficientes para calculo da flecha elastica.

Esquema estrutural e momentos o Esquema estrutural e momentos o
P pl712
p
’b&g pl/8 % 5/48 53@& 1/16
§ l /7/2/24
P
P -— /2 12
02 1 12 i PUS 54
e pa——— —
pl/4 Pl/8
P l P :T7 a [ h "‘ d
3 -4(a/l)? Pab7/l” P Pa’b/l” 2ab
Pa % 24 3 (3a+b)?
" S palll, —
! 2Pa’b Y1

Fonte: modificado (CLIMACO, 2016, p.382).

Para a determinacgédo aproximada da rigidez equivalente da se¢cdo homogeneizada em
vigas de concreto armado, pode-se utilizar a equacao 44, de acordo com o item 17.3.2.1.1 da
NBR 6118:2014.
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3

L+ [1 _ (Z—:)gl .1,,} <E..I (44)

MT‘

(El)eq =Eg {(M_a>
Onde:
M,. = momento de fissuracdo do elemento estrutural, cujo valor deve ser reduzido a
metade no caso de utilizacdo de barras lisas;
M, = momento fletor na secdo critica do vao considerado, ou seja, 0 momento
maximo no vao para vigas biapoiadas ou continuas e momento no apoio para
balangos, para a combinacdo de a¢Oes quase permanentes determinado pela equagéo
17;
1. = momento de inércia da secdo bruta de concreto;

I;; = momento de inércia da secdo fissurada de concreto no estadio 11.

Segundo Bastos (2015), para a realizacdo do o calculo do momento de inércia no
estadio I1, dado pela equacdo 46, faz-se necessario conhecer a posi¢do da linha neutra neste

estadio, determinado conforme a equagéo 45.

b
7“” Xt ta, (Ag+A ) . xy—a,. (Ag.d+A's.d)=0 (45)
b, . x;3 5 ) 5
I”= 3 +0(e.AS.(d—X") +ae.AS.(xH_d’) (46)
Onde:

x;; = posicdo da linha neutra no estadio I1;

~ , .. E
a, = relacdo entre os mddulos de elasticidade do ago e do concreto (E—S)

Cs

2.2.8.3 Flecha deferida no tempo

A deformagcéo devida as cargas de longa duracéo em funcdo da fluéncia (6, .,) pode
ser calculada de forma aproximada multiplicando-se a flecha imediata para um determinado
tempo inicial pelo fator a, conforme a equagdo 47 instituida por Chust e Figueiredo Filho
(2014). O valor de af pode ser obtido pela equagdo 48, conforme o item 17.3.2.1.2 da NBR
6118:2014.

44



Ot = Ot (1+ ay) (47)

AS
Y =1+ 500 (48)
A taxa de armadura comprimida (p") é definida pela equacéo 49:
= A 49
N (49)
A variacdo do coeficiente em funcdo do tempo (A¢) é definida na equacéo 50:
AS = &(t) — &(to) (50)

Em que:
t = tempo em meses que se deseja obter a flecha;

to = tempo em meses de remocéo das escoras.

O coeficiente em funcdo do tempo em meses, pelo qual se deseja obter a flecha, pode

ser calculado pela equacédo 51 para t < 70 meses ou adotado igual a 2 para t > 70 meses.

é(t) = 0,68.(0,996%) .32 (51)
2.2.9 Funcgao custo

Soares (1997) em sua dissertacao de mestrado, define uma funcéo custo por unidade
de comprimento (F,), que depende das variaveis da secdo transversal da viga de concreto
armado, conforme a equagdo 52. As variaveis a serem otimizadas no problema de
minimizacao sdo a altura da secdo transversal e as areas de armadura submetidas a esfor¢os

de tracdo e compresséo.

Fo=b,.(d+d).C.+ (A + A .ps.Cs+ (by +2.d) . Cr (52)

Onde:
b,, = Largura da viga;

d = Altura Gtil;
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d' = distancia da face comprimida ou tracionada ao centro geométrico da armadura
determinado pela equacéo 40;

C. = custo do concreto, por unidade de volume;

Ag = &rea de aco da armadura passiva tracionada;

A’ = area de aco da armadura passiva comprimida;

ps = massa especifica do ago;

C, = custo da armadura, por unidade de massa;

Cr = custo da férma, por unidade de area.

2.3 MODELAGEM E ANALISE ESTRUTURAL
2.3.1 Modelagem estrutural

A metodologia BIM (do inglés, Building Information Modeling) permite agregar
dados ao modelo eletrénico da construcao, inserindo informacéo na representacdo gréafica,
tal metodologia ficou conhecido em portugués como Modelagem da Informacdo da
Construgdo (RAFAEL et al., 2021).

Existem diversos softwares destinados a modelagem de estruturas que trabalham com
a metodologia BIM, tais como o CYPECAD, EBERICK, REVIT e o0 TQS (GARCIA;
SILVA, 2021).

Os elementos Unicos ou pecas isoladas de um sistema estrutural sdo denominados
elemento estrutural. Os elementos estruturais, como lajes, vigas, pilares e fundacdes, quando
arranjados ou combinados, dao origem aos sistemas estruturais, como porticos, trelicas, etc.
(CHUST; FIGUEIREDO FILHO, 2014).

2.3.2 Anélise de estruturas

Para poder facilitar a analise de uma estrutura, bem como a aplicacdo de modelos
fisicos e matematicos, utiliza-se da técnica de discretizacdo, que consiste em desmembrar a
estrutura em elementos, cujo o comportamento é conhecido e de facil entendimento
(CHUST; FIGUEIREDO FILHO, 2014).

Conforme o item 14.2.1 da NBR 6118:2014, o objetivo da analise estrutural é
determinar os efeitos das acGes em uma estrutura, com a finalidade de efetuar verificacdes
dos estados-limites Gltimos e de servigo. A andlise estrutural permite estabelecer as
distribuicdes de esforgos internos, tensdes, deformacoes e deslocamentos, em uma parte ou

em toda a estrutura.
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O ‘software’ Autodesk Robot utiliza o Método dos Elementos Finitos (MEF) para a
realizacdo da analise. Este tipo de método segundo Azevedo (2003) é amplamente utilizado
para analisar o comportamento de solidos com geometria arbitraria e determinar seu estado
de tensdo e deformag&o sob a influéncia de cargas externas, podendo ser baseado no método
dos deslocamentos, em modelos de equilibrio, ou em métodos hibridos e mistos.

A andlise matricial de estruturas reticuladas trouxe uma sistematizacdo do método
classico dos deslocamentos, unificando a metodologia para analisar uma variedade de
estruturas reticuladas, como trelicas planas e espaciais, vigas e grelhas, bem como porticos
planos e espaciais. No entanto, o0 MEF foi além, permitindo a formulacao de problemas tanto
para andlise de estruturas reticuladas quanto para estruturas continuas em duas e trés
dimensoes (VAZ, 2011).

Um elemento finito de acordo com Oriate (2009), pode ser conceituado como uma
porcéo limitada de um continuo, sendo distinguido dos elementos infinitesimais do calculo
diferencial pela sua natureza 'finita'. Para representar a geometria do continuo, utiliza-se uma
montagem de elementos finitos, que consistem em elementos ndo sobrepostos com
geometria simples. Em geral, triangulos e quadrilateros sdo empregados em duas dimensdes,
enguanto tetraedros e hexaedros sdo utilizados em trés dimensdes como representacdes dos
elementos, conforme exemplificado na Figura 12. Essa estrutura, conhecida como 'malha’ de

elementos finitos, permite a discretizacdo do problema.

Fonte: Modificado (ONATE, 2009, p.4).

Atualmente, de acordo com Vaz (2011) ha uma ampla variedade de programas

comerciais altamente sofisticados disponiveis, capazes de realizar diversos tipos de anéalises
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utilizando o MEF. Exemplos desses softwares incluem o SAP, o0 Ansys, o Abaqus, o Nastran,

entre outros.

2.4 OTIMIZACAO VIA ALGORITIMOS GENETICOS

De acordo com Olivieri (2004), os métodos de otimizacdo se classificam em dois
grandes grupos: os métodos classicos ou deterministicos e os métodos ndo deterministicos.
Os metodos deterministicos, de forma geral, fazem o uso do calculo de derivadas ou de
derivadas parciais de segunda ordem. Os métodos nédo deterministicos fazem uso de técnicas
que imitam o comportamento de fendmenos ou processos naturais encontrados na natureza.

Por se tratar de métodos ndo deterministicos, os algoritmos genéticos (AGs) nao
garantem a melhor solucdo. Portanto, o seu conjunto de técnicas é extremamente eficiente
no critério de analisar o espaco de busca e encontrar uma solugdo muito préxima da 6tima,
satisfazendo condigdes pré-estabelecidas (GUERRA, 2008).

Segundo Coley (1999), durante os anos de 1950 e 1960, véarios cientistas da
computacdo tiveram ideais de sistemas computacionais que visavam imitar uma ou mais
caracteristicas da vida, na tentativa de criar populacbes (conjuntos) de solucdes que
pudessem resolver problemas reais de otimiza¢do em engenharia. No entanto, os algoritmos
genéticos (AGs) foram, particularmente em sua esséncia, desenvolvidos por John Holland
em 1960.

Os AGs foram inspirados em Charles Darwin, tanto na genética quanto na selecdo
natural, sendo capazes de ser aplicados em uma grande quantidade de problemas que podem
estar associadas a diversas &reas do conhecimento, tais como medicina, robotica,
reconhecimento facial e etc. A sua logica de aplicacdo consiste basicamente de trés
operadores principais: selecdo, cruzamento (crossover) e mutacdo (COLEY, 1999).

Segundo Linden (2012), os algoritmos genéticos (AGSs) é uma técnica da inteligéncia
computacional que se baseia no mundo natural para resolver problemas. Possuem uma
capacidade de busca extremamente eficiente, analisando as variadas solucdes e retornando
as solucdes proximas das solucdes 6timas. A grande vantagem da sua utilizagéo se da pelo
fato que essas solugdes retornadas quase ndo necessitam da interferéncia humana.

Por ndo serem métodos de ‘hill climbing’, onde facilmente a solucGes ficam presas
em maximos ou minimos locais, 0s AGs continuardo a realizar buscas no dominio informado
até que as condicOes de parada sejam atendidas, assemelhando-se com a evolucdo natural,
onde a resposta para o melhor individuo poderd estar em outro grupo de individuos

pertencente a mesma populacdo em situacéo de ‘ambiente’ diferente (LINDEN, 2012).
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Sabemos que uma fungéo pode descrever um espaco infinito, sem a restricdo imposta
por um dominio, a busca podera nunca ter fim ou retornaria valores inviaveis (PEREIRA,
2020).

Seja c um nimero no dominio S de uma funcéo f. Entdo f(c) é valor maximo global
de f em S se f(c) = f(x) para qualquer x em s. Analogamente, f(c) é valor de minimo
global de f em S se f(c) < f(x) para qualquer x em s (ARORA, 2012).

Arora (2012) também faz definicdo de maximos e minimos locais. Seja ¢ um nimero
no dominio S de uma funcéo f. Entdo f(c) é valor maximo local de f em S se f(c) = f(x)
para qualquer x proximo a c. Consequentemente, f(c¢) é valor de minimo local de f em S
se f(c) < f(x) para qualquer x proximo a c.

A Figura 13 mostra uma funcéo objetivo f(x) = 3x* — 16x3 + 18x? pertencente a
um dominio S = [—1; 4] . Nota-se que ponto A (—1; 37) é um ponto de maximo global de
f(x), umavez que f(—1) = f(x) para qualquer x em S. Podemos dizer entdo que -1 é um
maximizador global. Desta forma os pontos C (1;5) e E (4; 32) s&o pontos de maximo local
para o dominio S. Analogamente, o ponto D (3; —27) é um ponto de minimo global, pois
f(3) < f(x) para qualquer x em S. Podemos dizer entdo que 3 & um minimizador global.

Logo, o ponto B (0; 0) é um ponto de minimo local.

Figura 13 - Exemplo de soluc@es locais e globais.
A—40

f(x)

Fonte: Autor.
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2.4.1 Terminologia

Os algoritmos genéticos sdo uma técnica mais especializada dos algoritmos

evolucionarios. Eles tém como principio a utilizacdo de processos naturais de evolu¢do como

parametros na modelagem de programas computacionais (LINDEN, 2012). Por serem uma

técnica mais especializada, os AGs fazem analogia com alguns termos empregados na
biologia (RIBEIRO, 2008). Sendo eles:

*

AGs.

Populacdo: sdo conjuntos de individuos, informado pelo usuario, que ira ser
analisado para determinagdo das melhores solu¢bes no espaco de solucbes de cada
problema;

Individuos: sdo possiveis solugbes do problema. E representado pelo cromossomo e
pelas variaveis do problema;

Cromossomo: é uma estrutura de dados que carrega a informacdo genética do
individuo, os genes. Estas informag6es podem ser armazenadas, por exemplo, através
de uma representacao binaria de comprimento finito;

Gen ou Gene: é um parametro codificado no cromossomo, ou seja, um elemento do
vetor que representa 0 cromossomo;

Alelo: sdo os valores que os genes podem assumir. Se tratando de representacao
binaria cada alelo podera assumir o valor 0 ou 1;

Locus: € a posicao ocupada pelo gene dentro do cromossomo;

Geracdo: € o numero de iteracfes que 0 programa executa. As geracbes mostram a
evolucdo que as populagdes véo tendo ao longo do tempo;

Aptiddo: avalia a capacidade de um cromossomo em solucionar o problema
apresentado.

A Figura 14 ilustra de forma sintética os termos empregados no desenvolvimento dos

Figura 14 - Cromossomo composto por 5 genes ocupados por alelos binarios com o locus variando

de 0 a 4.

Cromossomo

i
Locus < --

Fonte: Autor.
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2.4.2 Representac¢éo cromossomial

A representacdo cromossomial corresponde um modo de interpretar a informacéo de
um dado problema para ser tratada pelo computador. A representacao binaria (0 e 1) é a mais
usualmente utilizada (LINDEN, 2012).

Ao se tratar de problemas de engenharia, € comum lidarmos com varidveis continuas
que assumem valores reais. De acordo com Castilho (2003), o numero de bits (N,) pode ser

obtido pela equagao 53:
2Nv=1 < (Lg — L;) . 10K < 2Np — 1 (53)

Utilizando a propriedade dos logaritmos para isolar o numero de bits, obtemos a
equacao 54:

N, = log,[(Ls — L;) . 10X + 1] (54)

Onde:

L, = limite superior no dominio do problema;

L; = limite inferior no dominio do problema;

K = pardmetro de precisdo do problema (2 para centimetro correspondente a uma

precisdo de 0,01 e 3 para milimetro correspondente a uma precisdo de 0,001);

De acordo com Olivieri, (2004), para se converter um cromossomo da base 2 para a

base 10, aplicamos a equacéo 55:

Np
blO = 2 bi . Zi (55)
i=0

Onde:

b; = valor do nimero binario na posic¢&o i, iniciando-se da direita para a esquerda.

Para melhor compreender o mecanismo do funcionamento da codificacdo binéria
com variaveis continuas, imaginemos um problema que envolva duas variaveis, x; e x,.

Com x; pertencente ao intervalo [12,00; 30,00] e x, pertencente ao intervalo
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[25,00; 40,00] com preciséo K = 2. Aplicando a equacao 54 para x; e x,, respectivamente,

temos:
Npx, = log,[(30 — 12). 102 + 1] - N, = 10,81 bits = 11 bits
Npx, = log,[(40 — 25). 102 + 1] = N;,, = 10,55 bits = 11 bits

Portanto, uma possivel solucéo inicial (S;) para o problema pode ser um cromossomo

(individuo) com 22 bits gerado randomicamente.

S; =11001100000 01010110100
\ J )
| |

X1 X2

Sendo cada variavel identificada pelos seus respectivos valores em base binaria,

equivalente a um nimero inteiro na base decimal (b;):
x; = 11001100000 = b,y = 1632
x, = 01010110100 = b;q = 692

Segundo Castilho (2003), a decodificacdo do valor binario de uma variavel para o
seu respectivo valor decimal dentro do intervalo fechado [ L; ; Lg], pertencente ao dominio

do problema em questéo, é dado pela equacéo 56:

Ly — L)
e (56)

X; = Li +
A fim de exemplificar a utilizagdo da equacao 56, o valor correspondente de x; € x,

dentro dos seus respectivos intervalos é dado por:

(30 — 12)

x1:12+ 211_1

.1632 —» x; = 26,35
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(40 — 25)
Xy = 25 + W.692 - Xy = 30,07

2.4.3 Populacao inicial

Para Sivanandam e Deepa, (2008), uma populacdo inicial nada mais é do que um
conjunto de individuos. Eles serdo responsaveis por determinar o espaco de busca pelo qual
a analise ou avaliacdo da solucéo do problema comecara. Para isso, é necessario apresentar
uma alta variabilidade de informacgdes, de forma que todas as regibes possam ser
representadas inicialmente (FONSECA, 2007).

Conforme Fonseca (2007), a populacdo inicial geralmente é gerada de maneira
aleatoria, ndo garantindo uma representacdo uniforme do espaco de busca. Uma populagédo
pequena pode ser insuficiente na representatividade de um espaco de busca, por outro lado,
uma populacdo grande pode ocasionar custos computacionais de tempo, processamento e
memdaria desnecessarios.

Independente de como uma populacgéo inicial é gerada, 0 mais importante é que a
mesma possua uma boa diversidade genética, permitindo uma maior quantidade de
informagdes iniciais possiveis, na tentativa de se obter mais rapidamente individuos mais
aptos (TANOMARU, 1995).

Uma boa populacéo inicial para a resolucdo de problemas, de acordo com Linden
(2012), esta dentro de um intervalo fechado de 50 a 70 individuos. No entanto, deve-se
analisar individualmente a complexidade de cada problema e definir a populagéo inicial mais
adequada.

A fim de demonstrar o funcionamento da geracdo da populacéo inicial, tomemos
como exemplo a otimizacdo de uma viga retangular de concreto armado, tendo como
variaveis de entrada a base (b,,) € a altura (h), com uma populacdo fixa de 4 individuos
(vigas). Os valores da base e da altura seriam determinados randomicamente em codificagao

binaria pelo algoritmo genético, conforme a Tabela 14.

Tabela 14 - Detalhamento dos individuos da populacéo inicial.

Individuos Cromossomos Variaveis
by (cm)  h (cm)
1 00000001100 00000011001 12 25
2 00000010001 00000011110 17 30
3 00000010110 00000100011 22 35
4 00000011011 00000101000 27 40

Fonte: Autor.
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2.4.4 Funcao de avaliagio

A funcdo de avaliacdo esta diretamente ligada ao problema de otimizagdo que se
deseja obter pelo programador. Portanto, cada problema tera uma funcdo de avaliacdo
diferente, a qual devera ser determinada de forma a representar bem a solucéo desejada, pois
ela medira o grau de sucesso ou grau de aptiddo da solucdo de um problema em questéo.
Logo, a mesma devera ser determinada com cuidado, devendo possuir todo o conhecimento
acerca do problema estudado, pois, se determinada de forma equivocada, trara resultados
que fogem do objetivo (LINDEN, 2012).

De acordo com Ribeiro (2008), a funcdo avaliacdo F(x) ou funcdo aptidao avalia a
capacidade de sobrevivéncia dos individuos da populacdo durante o processo evolutivo.
Tratando-se de problemas de otimizagdo com restricdes estruturais, a funcdo pode ser

determinada pela equacédo 57:

F(x) = f(x) + pen(x) (57)

Onde:
f (x) = funcéo objetivo;

pen(x) = funcdo penalidade.

A funcdo objetivo f(x) esta relacionada a algum parametro mensuravel, como custo,
peso ou tempo de realizacdo de um determinado processo (NARQUES, 2019).

A funcdo de penalidade pen(x) tem como objetivo permitir que o AG possua a
habilidade de solucionar problemas com restricdes. Através desta funcdo, o individuo
somente sera penalizado se alguma restri¢do for violada. Essa penalizagdo podera ser um
ndmero positivo ou negativo, cujo valor dependera se o problema for de maximizacao ou
minimizacao (FONSECA, 2007).

Quando o problema em questdo, que se deseja otimizar e que € tratado pela fungéo
objetivo, ndo possuir nenhuma restricdo, a penalidade serd nula e, consequentemente, a
funcdo de avaliacdo sera a propria funcdo objetivo (CASTILHO, 2003).

Segundo Linden, (2012), nenhum elemento pode conter avaliacdo negativa ou nula,
pois isso influenciaria na soma das avaliag@es, gerando erros no processo de sele¢éo, ja que
é dificil associar um determinado espaco na roleta no processo de selecdo para nimeros

negativos ou nulo. Outro fator importante é que os AGs sao técnicas de maximizagdo. Caso
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se deseje minimizar, devemos inverter a fungdo avaliacdo da seguinte forma, dada pela

equacéo 58:

1

Dando continuidade ao exemplo proposto na geracdo da populacgdo inicial para a
otimizagdo de uma viga retangular de concreto armado, adotamos uma fungdo objetivo que
calcula os custos de concreto e ago para cada viga, tendo como restricdo somente a sua
deflex&@o total maxima permitida. Caso a restricdo nao seja atendida, a funcao aptiddo sera
penalizada com um valor de 300 reais. A Tabela 15 resume o funcionamento da funcao

avaliacdo do AG.

Tabela 15 - Resumo da funcdo avaliacéo.

Ind.  Variaveis Custo f(x) Restricdo Pen(x) F(x) G(x)
(cm) (R9)
b,, h Concreto  Aco Deflexdfo K =300
1 12 25 50 20 70 NAO OK 300 370  2,70x10-3
2 17 30 88 26 114  NAOOK 300 414 2,42 x10-3
3 22 35 126 32 158 OK 0 158 6,33 x10-3
4 27 40 164 38 202 OK 0 202  4,95x10-3

Fonte: Autor.
2.4.5 Critérios de parada

O AG é um processo interativo, e seu critério de parada é definido pelo programador.
Segundo Olivieri (2004), os principais critérios de parada séo:

¢ numero de geragdes ou tempo limite para processamento;

¢ quando ja se conhece previamente o valor 6timo da funcdo-objetivo, o critério

de parada é a obtencéo deste valor;

¢ convergéncia, isto é, quando ndo ocorrer melhoramento significativo no

cromossomo de maior aptidao;

¢ quando um alto percentual de populagdo possuir o0 mesmo valor de funcédo

aptidao.
2.4.6 Selecdo

De acordo com Coley (1999), os individuos devem passar por um escalonamento
linear antes da selecdo, de forma dindmica, para que se haja uma diversidade das aptiddes

dos individuos nas fases mais distantes das geragdes futuras. Isso permite uma diversidade
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genética e possibilita a escolha de individuos menos aptos, aumentando a obtencdo de
variedade de resultados nas futuras geragoes.

Para Linden (2012), o método de selecdo dos pais deve se aproximar do
comportamento da selecdo natural, que é dependente de fatores probabilisticos. As
caracteristicas genéticas para a criacdo de um individuo bem adaptado as vezes podem estar
contidas em um cromossomo com baixo valor aptiddo. Por isso, € importante permitir que
pais menos aptos também tenham a possibilidade de gerar filhos, mesmo que seja em uma
guantidade menor que os pais mais bem adaptados.

Existem varias técnicas que podem ser utilizadas como critério de processo de
selecdo dos individuos de uma determinada populagdo. As principais técnicas de selecéo
utilizadas, segundo Castilho (2003), sdo: selecdo por rank, selecdo da roleta e selecdo por
torneio.

O critério da roleta viciada, representado na Figura 15, é o mais comum dentre as
técnicas de selecdo utilizadas, onde cada individuo recebe um valor (peso) correspondente
de 0 a 100% em funcdo ao seu grau de adaptabilidade dentro do ecossistema computacional.
Desta forma, os individuos mais aptos receberdo valores mais proximos de 100%, o que
aumenta sua probabilidade de serem selecionados (COLEY, 1999).

Figura 15 - representacdo do método de sele¢do da roleta para uma populacdo com 4 individuos.
1° individuo
16%

4° individuo
30%

2° individuo
15%

3° individuo
3909

Fonte: Autor.

Segundo Guerra (2008), o método de selecao utilizando-se da roleta viciada possui
como desvantagem uma alta variancia, podendo um mesmo cromossomo ser selecionado
repetidas vezes devido possuir uma maior area de selecdo na roleta. Esse fato pode ocasionar
uma convergéncia precoce do AGs para uma solugdo ndo 6tima, podendo ficar preso em

solucdes locais, conforme exemplificado da Figura 13.
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De acordo com Castilho (2003), a probabilidade de selecéo (P;) de um cromossomo

com aptiddo F;, em uma populagéo de tamanho N, € dada pela equagao 59.

op»

P Fi
i = TNpop (59)
ZizplpFi

Com a obtencdo da probabilidade de selecdo P;, determina-se a probabilidade

acumulada (g;) de cada cromossomo, de acordo com a equacao 60.

i
=) p (60)
=1

Computacionalmente, através da légica de programacao, girar a roleta € equivalente
a gerar aleatoriamente um namero r € [0,1]. Se r < g, entdo 0 primeiro cromossomo é
selecionado; caso contrério, € selecionado o i-ésimo cromossomo (CASTILHO, 2003).

Dando continuidade ao exemplo proposto da otimizacdo do custo de uma viga de
concreto armado, a Tabela 16 representa um exemplo hipotético do funcionamento da roleta
viciada com 4 individuos (vigas), de acordo com a Figura 15, com suas respectivas aptidoes
(G)), probabilidades de selecéo individual (P;) e probabilidade de selecdo acumulada (q;),

onde uma nova populacdo € gerada.

Tabela 16 - Selecdo via roleta viciada.

Populagéo G; (x) P; Giro da qi r Nova populagéo
1 2,70x10% 0,16 roleta 0,16 0,82 4
2 2,42x10% 0,15 0,31 0,37 3
3 6,33x10% 0,39 0,70 0,95 4
4 1

495x10% 0,30 (‘\, 1,00 0,14
Zm®= 1,64 x 102
Fonte: Autor.

2.4.7 Operadores genéticos

De acordo com Linden (2012), os operadores genéticos sdo formas de aproximacdes
computacionais que simulam fenbmenos que ocorrem na natureza, como a reproducao
sexuada e a mutacao genética.

Apesar do ambiente ser o mesmo computacionalmente, os operadores genéticos

(crossover, mutacdo) simulam a alteragdo do individuo que estaria em contato com o
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ecossistema, gerando novos individuos, podendo estes serem mais aptos do que as geragdes
anteriores (LINDEN, 2012).

2.4.7.1 Crossover

O crossover ou cruzamento possui como finalidade simular a reproducéo sexuada
que ocorre na natureza entre dois individuos, combinando partes de genoma dos dois
genitores. Onde os dois primeiros individuos (genitores) sdo denominados de ‘pais’ e apos
a reproducdo sexuada, sdo gerados os ‘filhos’. A fim de facilitar a implementacdo do
processo de crossover, 0s pais sempre dardo origem a dois filhos.

Existem vérias técnicas de cruzamento, a maioria delas utilizam a representacao
binaria, tais como: crossover de um ponto; crossover de multipontos; crossover uniforme e
crossover de variavel a variavel (CASTILHO, 2003).

Dentre das técnicas de aplicagcdo do crossover (recombinacdo genética), a mais
simples entre elas, segundo Linden (2012), é o crossover de um ponto, que consiste
basicamente em aplicar um ponto de corte entre dois genes de um cromossomo pertencente
aos pais. No caso do exemplo da Figura 16, o valor do ponto de corte sera igual a 2. Cada
individuo de n genes contem n-1 pontos de corte, ou seja, um individuo com 5 genes possuira
4 pontos de corte possiveis. O valor da posicdo do ponto de corte (variando de 1 até 4) é
determinado de forma aleatdria ou randémica, separando o cromossomo em duas partes nao
necessariamente simétricas se 0 nimero de genes for par.

O primeiro filho recebera, por exemplo, os genes a esquerda do ponto de corte do pai
1 e os genes a direita do ponto de corte do pai 2, podendo receber mais caracteristicas de um
pai do que de outro, assemelhando-se com a reproducéo sexuada. J& o segundo filho recebera
0s genes a esquerda do ponto de corte do pai 2 e os genes a direita do ponto de corte do pai
1.

Figura 16 - Crossover de um ponto de corte.

Pontos de corte - ---

Pail Filho1 |[:

Pail

==}
et

==}

Filho 2

Fonte: Autor.

Sabemos que na natureza, nem sempre ocorrera um processo de cruzamento quando

um macho e uma fémea se encontrarem. Por isso, serdo determinadas duas variaveis no
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cadigo do algoritmo genético. A primeira sera a probabilidade de cruzamento (pcruz) e a
segunda sera o valor do cruzamento (cruzar). Se pcruz for elevado, maiores serdo as chances
de os pais escolhidos realizarem o0 processo de crossover ao se encontrarem pela primeira
vez. Compete ao programador determinar a probabilidade de cruzamento de acordo com o
seu problema as ser otimizado (PEREIRA, 2020).

2.4.7.2 Mutacao

A mutagdo tem como objetivo criar diversidade genética, realizando aleatoriamente
a modificacdo de um gene dentro de um individuo. Proporcionando, segundo Coley (1999),
a diminuicéo da possibilidade de os resultados ficarem estagnados em minimos ou maximos
locais, respeitando uma condicdo de probabilidade para que isso ocorra. De acordo com
Linden (2012), essa probabilidade é entorno da ordem de 0,5%, onde um namero flutuante
entre 0 e 1 € sorteado. Se o numero sorteado for menor que a probabilidade definida, entdo
0 operador ira efetuar a mutacdo sobre o gen, ocorrendo 0 processo para todos o gens
pertecentes aos dois filhos.

Existem vérias técnicas na aplicacdo do operador de mutacédo, tais como: mutagdo
flip, dupla troca e de sequéncia reversa (PEREIRA, 2020). Se tratando de cromossomo
binario, conforme Bernardino (2008), pode-se trocar (flip) o valor (alelo) de 0 por 1, de

acordo com Figura 17.

Figura 17 - Processo de mutacéo de um gene de um cromossomo.

Filho 1 [

Filho 1

1

1
1
Gene mutado = - <

Fonte: Autor.

O operador de mutacéo ira introduzir e manter a diversidade genética da populacéo,
levando mais informacdes acerca do dominio estudado e evitando que o AGs caia em uma
regido de minimo ou de maximo local (OLIVIERI, 2004). Cabe salientar que a mutacédo é
um processo irreversivel na estrutura do gene, e o seu resultado pode ser benéfico, maléfico

ou neutro, cabendo a funcao objetivo avaliar.
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2.4.8 Reintegracdao elitista e modulo de populacgéo

De acordo com Linden (2012), o elitismo é uma técnica de reintegragdo para garantir
0 desempenho crescente dos melhores individuos no transcorrer das geracdes. Os N
melhores individuos ndo devem ser descartados durante a sua geragéo atual, passando assim
para as proximas geragdes, carregando consigo suas caracteristicas genéticas.

Desta forma, conforme Heitkdtter (1999), o uso do elitismo assegura que o valor da
avaliacdo da populacdo nunca decresca em relacdo a geracdo atual e as proximas geracoes.
Copiando os melhores individuos da geracdo atual para as proximas geracGes, onde 0s
mesmos levardo consigo suas informagdes genéticas contidas nos cromossomos, imitando
assim o processo de evolucao natural Darwinista.

No transcorrer da atuacdo dos operadores genéticos, novos filhos irdo sendo criados
e armazenados na memdria em um espaco auxiliar. Em um determinado momento, devido
as sucessivas geracgdes, o numero de filhos seréd igual ao nimero de individuos que compdem
a populacdo inicial. Portanto, a fim de manter a populacao estavel, aplica-se 0 médulo de
populacdo, descartando os pais e copiando os filhos, substituindo na memoria o espaco
anteriormente ocupado pelos pais. Assim, os filhos se tornardo os pais da nova geragao
(LINDEN, 2012).

Conhecendo o comportamento geral de cada etapa dos algoritmos genéticos, que ja
foram apresentados até o0 momento, e sua terminologia, podemos resumir 0 seu processo de
funcionamento em um fluxograma, representado na Figura 18, seguindo a ldgica da

execucgdo do programa.
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Figura 18 - Fluxograma de um Algoritmo Genético.

Fonte: adaptado de (FALCONE, 2004).
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3 MATERIAIS E METODOS

Serd apresentado na Tabela 17 o resumo da metodologia empregada no presente

trabalho, incluindo os procedimentos, etapas seguidas e materiais.

Tabela 17 - Resumo da metodologia empregada.
Modelagem Estrutural

Software: Revit versdo estudante 2023
Metodologia: BIM
Anélise Estrutural
Combinacédo de Acbes para ELU: Ultimas normais
Combinacéo de Agdes para ELS: Combinagéo quase permanente
Método: Elementos finitos
Sistema Estrutural: Reticulado formado por pérticos
Elemento Estrutural: Viga de concreto armado
Vinculagéo: Biapoiada
Carregamento: Distribuido uniformemente
Software: Robot versdo estudante 2024
Otimizacéo Estrutural
Tipo: Minimizacéo
Método: N&o-deterministico
Computagéo Evolutiva: Algoritmos genéticos
Tamanho da Populacéo Inicial: 70
Comprimento do Cromossomo: 25 bits
Método de Selecao: Método da roleta
Numero de Individuos Selecionados: 14 (20 %)
Tipo de Cruzamento: Cruzamento de um ponto
Probabilidade de Cruzamento: 70 %
Tipo de Mutacéo: Flip (Troca)
Probabilidade de Mutacéo: 50 %
Elitismo: Sim
Critério de Parada: 500 geracoes
Linguagem de Programacéo: Python 3.10.7

Fonte: Autor.

3.1 MODELAGEM DA ESTRUTURA

No presente trabalho, optou-se em utilizar a versao estudante do Autodesk Revit 2023
para a modelagem de uma estrutura correspondente a uma residéncia de alto padrao,
conforme ilustrado na Figura 19 e Figura 20. O critério da escolha da residéncia para a
modelagem foi devido a mesma possuir carregamentos elevados na varanda, corresponde a

localizagdo da viga escolhida para a otimizagéo.
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Figura 19 - Vista isométrica estrutural de uma residéncia de alto padréo.

Viga selecionada

para otimizagao

Fonte: Autor.

Figura 20 - Niveis das plantas estruturais.

+560(N.A) o
2° PAV. Caixa D'gua
Viga selecionada

para otimizacio
+2,80(N.A)

1° PAVIMENTO

+0,00(N.A)
0° PAV. TERR

9700

-0,70(N.A)
SATADEESTAR ¥

e
[ A
= FUNDACAO TERREO

3,15(NA)
SUB SOLO

4,
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Fonte: Autor.

A estrutura adotada possui sistema estrutural do tipo reticulado (porticos espaciais)
de concreto armado (CA). As fundacdes sdo do tipo sapata isolada, os pilares e as vigas
possuem secao retangular, e as lajes sdo do tipo macicas.

Foram adotadas medidas minimas em conformidade com as normas técnicas para 0s
elementos estruturais, com o objetivo de realizar uma representagéo inicial em planta e
garantir que as vigas e pilares figuem previamente embutidos na arquitetura, conforme
ilustrado na Figura 21. A viga biapoiada selecionada para obtencéo de uma secdo otimizada
esta representada na Figura 21e na Figura 22 por linhas tracejadas.

63



Figura 21 - Planta de férma do nivel da sala.

Fonte: Autor.
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Figura 22 — Cotas da planta de férma correspondente ao nivel da sala de estar.

Fonte: Autor.
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O objetivo do procedimento de modelagem € exportar o modelo analitico para uma
analise estrutural mais precisa da viga de concreto armado selecionada para otimizacao,

como mostrado na Figura 23.

Figura 23 - Modelo analitico da estrutura.

Fonte: Autor.

3.2 ANALISE DA ESTRUTURA

A analise estrutural foi realizada através do software Autodesk Robot 2024, versédo
estudante, que ja faz a inclusdo do peso proprio da estrutura. As cargas aplicadas serdo

resumidas na Tabela 18.

Tabela 18 - Resumo de todas as cargas aplicadas na edificacao.

Nome da Carga Valor Observacéo
Peso Proprio Varia Laje, Pilar e viga.
Permanente CX D'agua PZ = —5,03 kN/m? Volume de 3000 L
Varanda 1 PZ = —2,50 kN /m? Anexo A -Tabela 27
Varanda 2 PZ =-2,00kN/m Anexo A - Tabela 27 indice J
Varanda 3 Fh = 1,00 kN/m Anexo A - Tabela 28
Dormitdrios/Sala, copa, cozinha  PZ = —1,50 kN /m? Anexo A - Tabela 27
Despensa / Area de servico PZ = -2,00 kN/m? Anexo A - Tabela 27
Revestimento ceramico PZ = —1,00 kN/m? Anexo A - Tabela 29
Contra Piso PZ =—1,20 kN/m? 5 cm de espessura
Carga de Parede na Laje Varia Depende da laje
Carga de Parede na Viga PZ = -6,15kN/m Dimensdes do bloco 9 x 19 x 19 cm
Forca do Vento Paralelo a X Varia Apéndice A - Figura 33
Forca do Vento Paralelo a Y Varia Apéndice A - Figura 34

Legenda: PZ = Carga na dire¢do Z; Fh = Forca na direcdo horizontal.
Fonte: Autor
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Todas as cargas resumidas na Tabela 18 foram aplicadas através da equacéo 16 para
combinagfes ultimas normais no ELU e pela equacdo 17 para combinacdo quase
permanentes de acbes para verificacdo no ELS. A titulo de compreensdo de visualizacao da
aplicacdo das cargas, € mostrada a aplicacdo das cargas da varanda 1, conforme a Figura 24.
A viga em destaque, na cor ‘azul escuro’, foi o elemento estrutural selecionado para
otimizacdo, em conformidade com a Figura 22.

Figura 24 - Demonstracdo de aplicacdo das cargas da varanda 1 no software Robot.

2
L

Wi

A

i

)

D

AN

> Viga selecionada
para otimizac&do

Fonte: Autor.

A viga de concreto armado selecionada para a analise apresentou um momento
méaximo de 5787,37 kN.cm para combinacGes ultimas normais no ELU e um momento

maximo de 3247,22 kN.cm para combinacdo quase permanentes de acdes para no ELS,
conforme a Figura 25 e Figura 26.

Figura 25 — Diagrama do momento fletor para o ELU.

Viga15

Fonte: Autor.
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Figura 26 - Diagrama momento fletor para o ELS.

Viga15

| | ]

Fonte: Autor.
3.3 OTIMIZA(;AO DA VIGA VIA ALGORITIMO GENETICO

A implementacdo do algoritmo genético foi realizada através da linguagem Python,
versdo 3.10.7, com base no algoritmo desenvolvido por Pereira (2020). O algoritmo
desenvolvido, denominado AG_VIGA, aplica de forma abrangente os fundamentos da

Programacdo Orientada a Objetos, utiliza a biblioteca NumPy (https://numpy.org/) para

manipulacdo de vetores e matrizes, e a biblioteca pandas (https://pandas.pydata.org/), que

possibilita carregar os dados de uma planilha do Excel em um objeto chamado DataFrame.
Para a geracdo de graficos em duas e trés dimensdes, bem como animagdes que
representam a evolucdo dos individuos, foi utilizada a biblioteca Matplotlib

(https://matplotlib.org/). O codigo completo pode ser acessado por meio do link e do codigo

QR disponiveis na Figura 35 do apéndice A.

A Figura 27 resume o funcionamento do programa AG_VIGA. Primeiramente, é
realizado, através de uma funcao, a leitura do arquivo do Excel com os dados de entrada.
Posteriormente, cria-se uma populacdo inicial. Essa populagdo inicial é uma matriz de
nameros binarios, onde as linhas representam o numero de individuos e as colunas
representam os genes.

A matriz de numeros binarios contém as informacdes da altura Gtil e da area de aco
a qual desejamos otimizar. Para a aplicacdo destas varidveis, é necessario decodificar essas
informages primeiramente para nimeros inteiros e posteriormente para nimeros reais.

Os nameros reais serdo decodificados dentro do intervalo fechado pertencente ao
dominio da funcdo objetivo considerando-se uma precisdo de 0,01 e serdo enviados
simultaneamente para a funcao objetivo e para a funcao restricdo. Na funcédo objetivo, seréo
calculados os custos das vigas de concreto armado, enquanto na funcéo restricdo, serad
verificado se essas vigas, geradas aleatoriamente, ndo satisfazem alguns dos critérios das

restricdes impostas pelo ELU e pelo ELS determinados pela NBR 6118:2014.
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Figura 27 - Fluxograma do funcionamento do AG_VIGA.
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Caso alguma viga de concreto armado nédo atenda a alguma restricéo, as restricoes
violadas serdo enviadas para a funcdo penalidade, que terd como objetivo penalizar as vigas
que ndo atenderam as exigéncias impostas.

A primeira avaliacdo sera entdo realizada. A funcdo avaliacdo é constituida pelo
produto da funcéo objetivo pela fungdo penalidade. As vigas de concreto armado que foram
penalizadas consequentemente terdo uma aptiddo inferior em relacdo as que ndo foram
penalizadas, ou seja, que atenderam a todas as restricdes impostas.

Apos a primeira avaliacdo, as aptiddes sdo enviadas para 0 método de selecdo via
roleta viciada. As vigas de concreto armado que foram penalizadas, consequentemente, terdo
uma menor aptidao, resultando em uma menor probabilidade de serem selecionadas.

Ap0s o processo de selecdo, uma subpopulacédo é selecionada. Essa subpopulacao
representa N pais em potencial que poderdo gerar filhos por meio da recombinagéo genética,
caso ocorra o0 processo de cruzamento através do método de um ponto de corte. Esses filhos
fardo parte da nova populacéo.

A nova populacdo é enviada para o processo de mutacdo. Caso ocorra 0 processo de
mutacao, ele seré do tipo Flip (troca), ou seja, troca-se o alelo contido no gene. Sendo assim,
esta nova populacéo que foi submetida aos operadores genéticos € enviada para a avaliagéo,
na qual sera avaliada para determinar a melhor solugéo.

A melhor solucgéo é enviada para uma funcéo de saida que ira gravar as informacdes
do individuo mais apto da melhor geracdo em um arquivo do Excel.

Caso a subpopulacédo que representa os N pais em potencial ndo seja submetida aos
operadores genéticos de cruzamento e mutacao, sera realizada a avaliacdo dessa populacao
sem nenhuma modificacdo, determinando a melhor solucéo e enviando-a para a funcéo de
saida.

A partir da etapa de selecdo, o0 processo se repetira enquanto a geracao atual for menor

ou igual a geracéo final determinada pelo programador.
3.3.1 Desenvolvimento da funcéo objetivo

A funcdo custo desenvolvida por Soares (1997), instituida pela equacdo 52, retorna
0 custo por unidade de comprimento. Para obtermos o custo total, é necessario
multiplicarmos pelo vao efetivo através da aplicacdo da equacdo 19.

A funcéo objetivo, dada pela equacdo 61, € uma funcdo que representa o custo de
uma viga de concreto armado de secdo retangular, podendo ser composta de armadura

simples ou armadura dupla.
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f(dAy) =[by.(d+d).Co+ (A4s+A'5) .ps.Cs + (by, +2.d) .Cg] . lef (61)

Afim de facilitar a passagem do vibrador e proporcionar uma boa execucdo da
concretagem da viga de concreto armado, sera limitado em 50% a area de aco submetida a
compressdo em relacdo a &rea de ago submetida a tensdes de tracdo, de acordo com a equagao
62 (SOARES, 1997).

oy =2 (62)

3.3.2 Determinacao dos parametros de entrada da funcéo objetivo

Os valores de b,,, d’, C¢, Cs, Cr € L5 sd0 obtidas através da uma rotina ‘input_dados
()’, dentro do AG_VIGA, ao qual sera lido um arquivo de nome ¢ extensdo ‘entrada.xlsx’.
A Figura 36 e a Figura 37, no apéndice A, mostram a tela de entrada de dados completa.

A viga de concreto armado, a qual sera otimizada, possui como parametros uma
estrutura dimensionada no perimetro urbano, com classe de agressividade ambiental igual a
I1, obtida de acordo com a Tabela 3.

O valor do cobrimento nominal corresponde a classe de agressividade ambiental
definida serd de 3 cm para as vigas de concreto armado, conforme exposto na Tabela 5.

De acordo com a Tabela 4, para uma classe de agressividade ambiental Il, a NBR
6118:2014 exige um f,, = 25 MPa. Logo, serd adotado um f,, = 25 MPa.

Sera adotada, em funcéo da arquitetura, uma largura b,, = 15 c¢m, a fim de que as
vigas figuem embutidas na alvenaria acabada. O aco utilizado sera do tipo CA-50, e 0s
estribos adotados terdo um didmetro de 0,63 cm. O valor estimado do didmetro da barra
longitudinal ser& de 1,25 cm (nervuras de 0,05 cm) tracionada ou comprimida, quando a
estrutura necessitar de armadura dupla. Com esses dados, € possivel estimar o valor da
distancia da face comprimida ou tracionada ao centro geométrico da armadura comprimida,

aplicando-se a equacao 39.

d' = Cpom + @ + 0,/2 > d' =3 40,63 + (1,25 + 0,05)/2 > d’ = 5cm

Os materiais necessarios para a confeccdo de uma viga de concreto armado terdo os

seguintes valores, de acordo com a Tabela 30 no anexo A, obtidos através da pesquisa de
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mercado na cidade de Barreiras-BA. Para a determinagéo do custo do concreto por unidade
de volume, adotou-se um traco de 1: 5: 6 (cimento, areia e brita). A descri¢do dos custos que

serdo utilizadas na funcao objetivo encontra-se na Tabela 19:

Tabela 19 - custos que serdo utilizadas na funcéo objetivo.

Descrigdo do custo Unidade  Valor

Custo do concreto de 25 MPa, por unidade de volume R$/m3 445,72
Custo da armadura CA-50, por unidade de massa R$/Kg 10,26
Custo da férma Pinus, por unidade de area R$/m?2 27,52

Fonte: Autor.

O vao efetivo ou tedrico da viga que sera otimizada é obtido através da aplicacdo da

equacdo 19, com os valores de [, a, € a, referente a Figura 22.

14 14
lef=lo+a1+a2—>467+7+7—>lef=4816m

Os resultados serdo registrados por meio de uma fungdo denominada ‘output (),
utilizando um arquivo de nome e extensao 'saida.xlsx’, conforme apresentado na Figura 38

do apéndice A.
3.3.3 Determinacao do dominio da funcgdo objetivo

A altura da viga a ser otimizada sera pré-fixada dentro de um intervalo de 30 cm a
90 cm. O valor da altura atil minima (d,,;,) € 0 valor da altura Gtil maxima (d,,qx),
correspondentes as alturas pré-fixadas, podem ser obtidos, respectivamente, através da

aplicacdo da equacéo 40, da seguinte forma:
d=h—-d - dun=30—-5->dpn, =25cm
d=h—-d - dyu., =90 -5 ->d,. =85cm

O valor da armadura minima sera determinado em fungdo da taxa minima obtida
através da Tabela 11 para o concreto com f,, =50 MPa, sendo a maior resisténcia
caracteristica possivel dentro das classes do concreto do grupo I. A area da se¢do transversal
da viga considerada para o calculo da armadura minima esta relacionada a menor se¢ao

possivel pré-definida. Ao aplicarmos a equacédo 22, obtemos:

Agmin = Pmin -Ac = Agmin = 0,208 % . (15.30) = Agmin = 1,00 cm?
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A armadura longitudinal maxima (Asmsy) Sera determinada levando em
consideracdo a limitacdo de 50% da armadura comprimida, conforme a equagdo 62. A &rea
da secdo transversal da viga considerada para o calculo da armadura maxima esta relacionada

a maior secdo possivel pré-definida. Ao aplicarmos a equacédo 23, obtemos:
Ag .
As + A;< 0,044 > A +— < 0,04.(15.90) > Agmge = 36 cm

A funcéo objetivo definida pela equacdo 61 possui como pardmetro duas variaveis,
sendo elas a altura Util e a area de aco. Com d € [25 cm, 85 cm] e A € [1 cm?, 36 cm?], com
precisdo de 0,01 (K = 2). Para determinarmos o nimero de bits (genes) que ira representar

o individuo, aplica-se a equacdo 54 para d e A, respectivamente:
Ny =logy[(Ls — L;) . 10X + 1] > Ny 4 = log,[(85 — 25) . 102 + 1] - Np 4 = 13 bits
Np =logy[(Ls — L;) . 10X + 1] = Np 4 = log,[(36 — 1) .10% + 1] = Np 4 = 12 bits

Uma possivel solucdo inicial (S;) para a otimizacdo de uma viga de concreto armado
pode ser um cromossomo (individuo) representado com 25 bits (genes) gerados
aleatoriamente. Os primeiros 13 bits representardo a varidvel d, e os 12 ultimos bits
representardo a variavel As.

Para a aplicagdo das variaveis d e A na funcdo objetivo, representadas por nimeros
binarios, as mesmas terdo que ser convertidas em nimero inteiro, aplicando a equacéo 55, e,
por fim, convertidas em variaveis reais dentro de seus respectivos dominios, aplicando a
equacdo 56. Tal procedimento é realizado para todos os individuos da populagéo inicial
gerados randomicamente dentro do cddigo do AG_VIGA, pelas rotinas ‘bin ()’ e ‘xy ()’

implementadas.
3.3.4 Desenvolvimento das restricdes

A funcdo penalidade devera conter as principais restricdes do elemento estrutural,
levando em consideracdo a sua capacidade maxima resistente ao momento fletor,
deformacdo total admissivel, taxa de armadura maxima longitudinal e armadura longitudinal
minima. A rotina dentro do AG_VIGA com a implementacado das restricdes foi denominada

de ‘restricao ()’.
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3.3.4.1 Restricdo do momento fletor

A forma mais econémica de uma secéo de concreto armado, conforme relatado por
Vianna (2003), € aquela em que a ruptura ocorre com a se¢cdo normalmente armada, ou seja,
é quando o ELU esté situado no dominio de deformac&o limite entre 0 3 e 4.

De acordo com Chust e Figueiredo Filho (2014), em um problema em que se conhece
as dimensdes de uma viga de concreto armado, o tipo de concreto, o tipo de aco e a sua area
utilizada, o dominio de deformacéo em que se obtém o maximo momento fletor resistente é
aquele em que o valor da linha neutra € o maior possivel dentro das limitagfes impostas pela
NBR 6118:2014, conforme a inequagdo da equagéo 18.

Logo, podemos restringir a linha neutra no valor maximo possivel permitido pela
NBR 6118:2014, afim de garantir que a viga de concreto armado apresente as condi¢fes
minimas de ductibilidade e o0 médximo momento fletor resistente possivel. Da inequacao da

equacéo 18, resulta a equacao 63:
x=045.d (63)

Para a obtengéo do momento resistente maximo (Mg ,4,), S€ra substituida a equagao

63 na equacao 36, resultando na equacao 64:
Mg max = 0,25 . foq.d*. by, + 0'5q . A's .(d—d") (64)

No dominio de deformagéo 3, com €., = 3,5 %,, 0 aco de categoria CA-50 na regido
comprimida do concreto tera alcancado uma deformacdo minima de 2,07 %, Ou seja, &.4 >
&'sa = £y4, atingindo o valor de f,,4, conforme representado na Figura 4 . Logo, podemos

aplicar a equacdo 9 para calcular ¢’g,, como se segue:

fyk 50

fya = v =T fya = 43,48 kN /cm?
S )

Substituindo o valor de f,; na equagdo 64, obtemos a equacao 65 que presenta a
restricdo do momento maximo resistente ou momento resistente de calculo (Mg 44), que
devera ser igual ou maior que o momento solicitante de calculo (M), a fim de que néo

ultrapasse o ELU definido pelo dominio de deformacao.
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Mg a1 :\0'25 fog . 2 .bW}+ 43,478 .4 .(d—d") (65)

|

M;

Analogamente a determinacdo da equacdo 65, obtemos a equacdo 66, com a
substituicdo da equacdo 63 e do resultado obtido por meio da aplicacdo da equacdo 9 na

equacéo 38.

MR,dZ = 43,4‘8 'AS . (d - 0,18 d) (66)

Os valores de d e A; serdo determinados randomicamente pelo AG_VIGA,
pertencente ao dominio da fungdo objetivo, enquanto que o valor de M, sera um dado de
entrada obtido pela fungéo ‘input_dados ()’ dentro do AG_VIGA, conforme ilustrado pela
Figura 36 do apéndice A.

A primeira parcela da equagéo 65 representa 0 momento fletor limite resistido apenas
pela area comprimida do concreto armado, sendo denominado de ‘M;’ dentro da rotina
‘restricao ()” do codigo do AG_VIGA. Serd considerado a contribuicdo da armadura
comprimida para aumentar o0 momento resistente proporcionado pela regido comprimida da
viga de concreto armado se o valor do momento solicitante de célculo for maior que o
momento limite resistido pela viga de concreto armado sem armadura dupla, ou seja, o valor
de A’ sera calculado pela equacdo 62 se Mgy > M;.

Em suma, podemos definir as duas primeiras restri¢coes r; e r,, respectivamente, que
fardo parte da funcdo penalidade. Para que a viga de concreto armado ndo seja penalizada,
as seguintes restricoes devem ser satisfeitas conforme a equacdo 67 e equacdo 68
(CASTILHO, 2003):

~1<0 (67)

~1<0 (68)

Isso significa que, se M;q > Mg 4, a viga estara sendo submetida a um esforgo

solicitante maior do que o elemento estrutural pode resistir, sendo necessario penalizar esse
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elemento estrutural para que ele seja considerado um individuo mal avaliado dentro da

populacéo.
3.3.4.2 Restricdo da deformacéo

O momento de fissuracdo seré verificado através da aplicacdo da equacdo 42 para 0s
valores da altura util dentro do intervalo do dominio da fungdo objetivo. Caso 0 momento
fletor na secdo critica determinado para a combinacdo de agdes quase permanentes seja
maior que o momento de fissuracdo, isso implicara que a viga estara trabalhando em servico
no estadio I1.

Desenvolvendo a equagdo do momento de inércia (I.) e a distancia do centro de
gravidade da secdo a fibra mais tracionada (y;), em funcéo da altura util, obtemos a equacgao

69 e a equacdo 70:

_ by, .(d+4d')?
=2 O (69)
y =220 (70

Para o estado limite de deformac&o excessiva (ELS-DEF), f,, sera determinado pela
aplicacdo da equacéo 1. O valor do coeficiente 8 é de 1,5 para secéo retangular. Substituindo
o valor do coeficiente § na equagdo 42, obtemos a equagdo 71, com I, e y, calculados,

respectivamente pela equacéo 69 e equacéo 70.

_ L5 fu L

M
" Yt

(71)

Se M, < M,, com M, calculado pela equacdo 71, a viga de concreto armado
analisada estara trabalhando em servico no estadio I. Caso M, > M,., a viga de concreto
armado estara trabalhando em servico no estadio Il. O valor de M, serd um dado de entrada
obtido pela funcéo ‘input_dados ()’ dentro do AG_VIGA, ilustrado na Figura 36 do apéndice
A.

Serd desenvolvida uma formulacdo para a determinagdo da flecha imediata e da
flecha diferida ao longo do tempo, considerando a hip6tese de que a viga de concreto armado

estara submetida em servico no estadio I.
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O médulo de elasticidade inicial serd obtido por meio da aplicacdo da equagéo 4,
utilizando o valor de a; obtido pela fungéo ‘input_dados ()’ dentro do AG_VIGA, conforme
ilustrado na Figura 36 do apéndice A. Para a viga de concreto armado escolhida para
otimizacdo, sera considerando o calcario como agregado graudo.

O célculo do médulo de elasticidade secante do concreto é determinado pela equacao
5. O valor do coeficiente a € de 5/48 para viga biapoiada, obtido de acordo com a Tabela
13. Substituindo os valores de a na equacéo 43, obtemos a formulacdo para a determinacéo
da flecha imediata expressa pela equacdo 72, considerando a hipotese de que a viga estard

em servigo no estadio I:

5 5. Mg los?
toestl = 7o o 71
0estl ™ 48 E.g. .

(72)
A taxa de armadura comprimida (p') € obtida através da aplicacdo da equacao 49,
com A’ calculada pela equagéo 62.
Aplicando a equacédo 51 para a obtencdo do coeficiente correspondente ao tempo de

remogéo do escoramento em fungéo de um més, temos:
&(t) = 0,68.(0,996%) .t%3% = 0,68.(0,996) .1%32 - &(t) = 0,68

Aplicando a equacdo 50, obtém-se a variacdo do coeficiente em funcdo do tempo Aé¢,
considerando o tempo desejado para obter a flecha total maior que 70 meses e o tempo

desejado de um més para obter a flecha imediata ao remover o escoramento:
Aé =E&(t) —&(ty) =2—0,68 > A¢ =1,32

Substituindo os valores de A¢ na equacdo 48, obtém-se uma formulagdo numérica do

valor de ay em funcéo de p’ através da equagéo 73.

1,32

~1+50.p (73)

ay

A formulacdo para obtencdo da flecha total ou flecha deferida ao longo do tempo,

considerando como hipoOtese que a viga de concreto armado esta no estadio I, sera
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determinada substituindo a equacdo 72 e a equacgédo 73 na equacgéo 47, resultando na equagao
74:

2
5. Mg. Loy (1 1,32) 74

Stoopst | = 2 . —
Looestl ™48 E.o. I, 1+ 50p

Para a determinacdo da flecha imediata e flecha deferida ao longo do tempo,
considerando a hipotese de que a viga de concreto armado estd em servi¢o no estadio I,
primeiro determina-se o valor de «,, definido como a raz&o entre 0 mddulo de elasticidade
do aco e 0 mddulo de elasticidade secante do concreto.

A posicdo da linha neutra no estadio 11 é obtida por meio da equagdo 45, com A’
determinado pela equagdo 62. A’; sera calculada pela equacdo 62 se M,; > M;. Caso
contrério, se Mgy < M;, A’; = 0.

Os valores de d’ e b,, serdo obtidos por meio da funcdo ‘input_dados ()’ dentro do
AG_VIGA, conforme ilustrado na Figura 36 do apéndice A. Esses valores serdo substituidos
na equacao 45 obtendo a linha neutra no estadio Il. Posteriormente, essa linha neutra sera
substituida na equacédo 46 para obter o momento de inércia no estadio 1.

Substituindo o valor de M, na equacdo 44, também obtido por meio da funcéo
‘input_dados ()’ dentro do AG_VIGA, ilustrado na Figura 36 do apéndice A, obtemos a
rigidez equivalente da secdo homogeneizada. Neste célculo, os valores de E_, I, M, e Ij;
séo calculados respectivamente pelas equagdes 5, 69, 71 e 46.

Se o valor da rigidez equivalente da se¢cdo homogeneizada for maior que a rigidez da
secdo bruta do concreto, devemos adotar a menor rigidez, ou seja, se (El).q > Es . 1., entdo
(EDeq = Ees - .

A equacdo 75 representa a flecha imediata no estadio Il em funcdo da rigidez
equivalente, obtida através da substitui¢cdo do valor de a obtido conforme a Tabela 13 na

equacéo 43.

5. Mg.los?

Ot 0,est 11 = 18 (ED.. (75)
. eq

A equacgédo para obtencdo da flecha total ou flecha deferida ao longo do tempo,

considerando como hipdtese que a viga de concreto armado encontra-se no estadio 11, sera
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determinada substituindo a equacéo 75 e a equacgédo 73 na equacgéo 47, resultando na equagao
76:

5.M,.1,> 1,32
a-lef ( )3 ) (76)

5t o = . —
booest Il 48 (ED),q 1 +50.p

A flecha limite adotada (&;;,,i) Sera em funcéo de efeitos visuais (1/250), conforme
a Tabela 12. Em suma, sera definido a terceira restricdo (r3) da funcéo penalidade, conforme

apresentador por Castilho (2003), dado pela equacéo 77:

O
L —1<0 (77)

5limite

Onde:
6; = flecha total da viga analisada, calculada pela equacdo 74, se M, < M,., caso

contrario, seré calculada pela equagéo 76.
3.3.4.3 Restricdo da taxa de armadura maxima

Desenvolvendo a inequac¢do da armadura longitudinal maxima, definida pela equacao

23, obtemos a quarta restricao (r,) representada pela equacéo 78 (CASTILHO, 2003).

Ag + Ag

s s 0,04<0. 7
by @+ay M04=0 (78)

Denominando a taxa de armadura méxima de p,,4,, a equacao 78 torna-se a equacgao
79:

Pax — 0,04 < 0 (79)

A armadura comprimida serd calculada pela equacdo 62 se M,; > M;. Caso

contrério, se Mgy, < M;, A’; = 0.
3.3.4.4 Restricdo da taxa de armadura minima

A quinta restri¢do (r3), instituida pela equacéo 80, ira penalizar os individuos que

ndo satisfizerem o critério da armadura minima, estabelecida pela equacgéo 22.
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Ag
b, .(d +d)

~ Pmin = 0 (80)
Diferentemente das demais restri¢@es, o individuo sera penalizado se 15 < 0. A taxa
de armadura minima p,,;, sera um parametro de entrada da fungdo ‘input_dados ()’,

conforme ilustrado na Figura 36 do apéndice A.
3.3.5 Desenvolvimento da funcéo penalidade

Sera definido e calculado um coeficiente de violacdo (V) para cada individuo,
conforme proposto por Rajeev e Krishnamoorthy (1992). E importante observar que a
equacdo 81 representa uma penalizacdo aplicada aos individuos que ndo atenderam a alguma
das restricdes. Essa penalizacdo é atribuida aos individuos cujos valores das restricbes ry, 15,
T3 € 1y, 0S quais devem ser negativos ou nulos, resultaram em valores positivos. Ou seja, se
r; > 0, entdo v; = r;; caso contrario, v; = 0. Para a restri¢do rs, sera considerado o valor

absoluto da violacgdo do individuo.

V= i v; (81)

i=1

Onde:
m = numero de restri¢des;

v; = valor da violacdo do individuo analisado.

Finalmente, a funcdo penalidade que considera todas as restricGes definidas é
representada pela equacdo 82, instituida por Rajeev e Krishnamoorthy (1992), onde o valor
da constante 10 foi o valor adequado para todos os problemas apresentados em seu artigo.

Pen(x) = (1+10.V) (82)

A funcdo penalidade foi implementada dentro da rotina ‘penalidade ()’ no
AG_VIGA.
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3.3.6 Desenvolvimento da funcéo avaliagdo

A funcdo avaliacdo F(x) ou funcdo aptiddo, representada pela rotina ‘avaliacao ()’
dentro do AG_VIGA, é a funcdo que avaliara a capacidade de sobrevivéncia dos individuos
da populacdo durante o processo evolutivo, sendo determinada através da equacao 83, com
f(x) calculado através da equacdo 61 (RAJEEV; KRISHNAMOORTHY, 1992).

F(x)=f(x).(14+10.V) (83)

Como o objetivo da otimizacdo da viga de concreto armado é obter 0 menor custo
possivel, e consequentemente a se¢do Gtima correspondente, o problema de otimizacéao € do
tipo de minimizacao. Portanto, devemos substituir a equacao 83 na equacéo 58, resultando

na equacao 84.

1
Fo).(1+10.V)

G(x) = (84)

3.4 PROBLEMAS PARA VALIDACAO E OTIMIZACAO

Para a validacdo dos momentos fletores, determinados pela equacéo 65 e equacéo 66,
que é utilizada para a determinacdo da primeira e segunda restricdo estabelecida pela
equacao 67 e equacdo 68, sera realizada uma comparacdo com os resultados obtidos em dois
problemas iniciais, problemas 1 e 2, encontrados na literatura.

Para validarmos as deformagdes no estadio I, determinadas pela equacdo 72, e no
estadio Il, determinadas pela equacdo 76, que corresponderd a terceira restricdo, serdo
comparados os resultados obtidos pelo AG_VIGA para os problemas 3 e 4 com o software
Ftool, versédo 4.00.04, desenvolvido por Martha (2018), e com a literatura.

Para a validagdo da taxa de armadura maxima p,,s, que faz parte da quarta restricdo
determinada pela equacéo 79, e da area de aco minima Ag i, que faz parte da quinta
restricdo determinada pela equacdo 80, respectivamente, serdo considerados os dados dos
problemas 1 e 2, 0s mesmos problemas que serdo utilizados para a validagdo dos momentos
fletores.

Para a validacdo do cddigo completo do AG_VIGA, serdo considerados os problemas
3, 4,5 e 6, para uma populacdo inicial de 70 individuos com 25 bits. Considerando uma
subpopulacdo de 20 % da populacdo inicial selecionada pelo método da roleta viciada e

enviada para o processo de cruzamento e mutagdo, conforme ilustrado na Figura 27. Foi
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adotada uma probabilidade de cruzamento de 70 % e uma probabilidade de mutacao de 50%
ao longo de 500 geragdes. Esses dados de entrada podem ser visualizados na Figura 37 do
apéndice A.

Por fim, sera realizada a otimizacéo de uma viga de concreto armado de acordo com
0 problema 7, confeccionada em ambiente urbano, levando em consideragdo a sua
agressividade ambiental e os custos provenientes do concreto, aco e férma, referentes ao
valor de mercado encontrado na cidade de Barreiras, Bahia, conforme a Tabela 19.

Como os AGs ndo garantem a melhor solucdo por se tratar de métodos néo
deterministicos. Para a realizacdo da otimizacdo do custo da viga de concreto armado
confeccionada, referente a uma residéncia de alto padrédo conforme a Figura 19, Figura 20,
Figura 21e Figura 24, serdo obtidas trés solucdes do AG_VIGA para 500 geracdes, a fim de

selecionar o melhor resultado.
3.4.1 Problema 1

O primeiro problema foi obtido de Chust e Figueiredo Filho (2014, p.146), o qual
trata de uma viga de concreto armado com armadura dupla. A viga possui um Mg 4 de 63000
kN.cm, secdo retangular com largura b, de 12 cm e altura atil d de 29 cm, com aco CA50
e fq de 20 MPa. Considerando o didmetro dos estribos de 6 mm e barras longitudinais
(comprimidas ou tracionadas) de 10 mm de didmetro, e cobrimento igual a 2,5 cm, conforme
a Tabela 5 para vigas situadas em ambientes com CAA 1, de acordo com a Tabela 3. A viga

possui um Ag de 5,93 cm2e uma A’ de 2,43 cm2.
3.4.2 Problema 2

O segundo problema foi extraido de Climaco (2016, p.153). Trata-se de uma viga de
concreto armado de se¢do retangular com largura b,, de 15 cm e altura util d de 36 cm,
sujeita a um Mg 4 de 10500 kN.cm. Admitindo-se o emprego do aco CA-50 e concreto com
resisténcia f, de 25 MPa, a viga esta submetida a uma CAA I, conforme instituida na Tabela
3, resultando em um cobrimento igual a 2,5 cm, de acordo com a Tabela 5. O diametro dos

estribos é de 5 mm e d' é de 4 cm. A viga possui um Ag de 8,07 cm?2e um A’ de 1,25 cm2.
3.4.3 Problema 3

O terceiro problema foi extraido de Pinheiro (2015, p.1) e consiste em uma viga de
concreto armado biapoiada em um edificio residencial. A viga possui uma largura b,,, de 22
cm, um véo equivalente [, de 410 cm, concreto C25, ago CA-50, altura Gtil d de 35,5 cm,
d’ de 4,5 cm, classe II de agressividade ambiental (c,,,, de 3 cm, conforme a Tabela 5). O
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M; 4 € de 10296 kN.cm, o momento fletor na se¢do critica no ELS para combinagdes quase
permanente M, ¢é de 6325 kN.cm, o mddulo de elasticidade secante do concreto E é de
2400 kN/cm2. A area de armadura passiva tracionada Ag € de 7,78 cm2. A flecha calculada

6 foi de 1,97 cm, e a flecha limite 6} € de 1,64 cm.
3.4.4 Problema 4

O quarto problema é uma viga de concreto armado biapoiada extraida de Climaco
(2016, p.377), com vao efetivo equivalente I, de 800 cm, classe de agressividade ambiental
moderada, sujeita a um Mg 4 de 30000 kN.cm e um M, de 25200 kN.cm. A secéo € retangular
possui uma largura b,, de 25 cm, altura h de 80 cm, altura atil d de 75 cm, utiliza aco CA-
50, concreto com resisténcia f,;, de 25 MPa, modulo de elasticidade secante do concreto E
de 2400 kKN/cm2. A area de armadura passiva tracionada As é de 15,75 cm2 A flecha

calculada & foi de 3,25 cm e a flecha limite 6.0 € de 3,20 cm.
3.4.5 Problema 5

O quinto problema trata-se de uma viga continua de concreto armado obtida de Chust
e Figueiredo Filho (2014, p.201). Possui uma largura b,, de 25 cm, f,; de 20 MPa, aco CA-
50, classe de agressividade ambiental Il, vao equivalente I, de 800 cm, estribos com
didmetro de 0,63 cm, armadura longitudinal com didmetro de 1,25 cm, considerando-se
nervuras de 0,05 cm, resultando em um d' de 4,3 cm determinado pela equagéo 39. O Mg 4
da secdo critica € de 40880 kN.cm, o momento fletor M, é de 28560 kN.cm. A altura h da
viga é de 90 cm e a altura util d é de 80 cm. A area de armadura tracionada Ag € de 20,05

cm?, e a flecha limite §limite = 3,20 cm.
3.4.6 Problema 6

O sexto problema foi extraido de Araujo (2010, p.287). Trata-se de uma viga
biapoiada de concreto armado submetida a um Mg 4 de 5313 kN.cm, o momento fletor M, é
de 3453,45 kN.cm. A area de armadura tracionada Ag é de 4,02 cm?, e a area de armadura
comprimida A’ € de 0,62 cm2. O véo equivalente [, € de 500 cm, a altura (til d € de 46 cm
com d' de 4 cm, a largura b,, é de 15 cm. O concreto possui resisténcia f, de 20 MPa e o

aco é 0 CA-50. A flecha total calculada & foi de 1,78 cm, e a flecha limite &;;,,;¢. € de 2 cm.
3.4.7 Problema 7

A viga escolhida para a otimizagdo, conforme ilustrado na Figura 19, Figura 20,
Figura 21e Figura 24, trata-se de uma viga biapoiada de concreto armado, possuindo uma
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largura b, de 15 cm, f,, de 25 MPa, ago CA-50, classe de agressividade ambiental 11, véo
equivalente [, de 481 cm, estribos com diametro de 0,63 c¢m, armadura longitudinal
estimada com didmetro de 1,25 cm, considerando-se nervuras de 0,05 cm, resultando em um
d' de aproximadamente 5 cm determinado pela equagdo 39. O M4 € de 5787,37 kN.cm,
conforme a Figura 25, 0 momento fletor M, € de 3247,22 kN.cm, conforme a Figura 26 e a

flecha limite &;;,ice POSSUi um valor de 1,92 cm para efeitos visuais, conforme a Tabela 12.
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4  RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 VALIDACAO DA ROTINA RESTRICAO

Para podermos aplicar a rotina restricao e retornar as restricdes ry, ,, 13, 14 € 15, faz-
se necessario verificar os valores dos resultados retornados, a fim de comprovar o seu correto
funcionamento.

Desta forma, serdo realizados testes unitarios, ou seja, teste de partes da funcdo
restricdo, comparando os resultados obtidos com os resultados existente na literatura e com
o software Ftool, a fim de assegurar a correta otimizacdo da viga de concreto armado

escolhida no presente trabalho.
4.1.2 Validagdo do momento fletor
Os resultados podem ser observados na Tabela 20, considerando-se 5 casas decimais.

Tabela 20 - Comparacdo dos momentos gerados no AG_VIGA com a literatura.

Problema Fonte My (kN.cm) Mpgg, (KN.cm)
1 AG_VIGA 3618,70286 6299,49112
Chust e Figueiredo Filho (2014, p.146) 3619,00000 6300,00000
’ AG_VIGA 8713,28571 10499,70977
Climaco (2016, p.153) 8713,29000 10500,00000

Fonte: Autor

Observa-se que, ao realizar o arredondamento dos resultados obtidos na Tabela 20
pelo programa denominado AG_VIGA, os resultados convergem aos valores dos exemplos

calculados na literatura.
4.1.3 Validagéo da deformacéo

No estadio I, o resultado da flecha imediata 6 o et ; d0 AG_VIGA contido na Tabela
21 é comparado com o resultado gerado pelo software Ftool. No estadio I, o resultado da
flecha total deferida ao longo do tempo ;e est 1 d0 AG_VIGA € comparado com 0

resultado encontrado na literatura.

Tabela 21 - Comparacdo das deformacdes obtidas no AG_VIGA com o Ftool e a literatura.

Problema Fonte Otoest 1 (€M)  Opcoese ;1 (M)
AG_VIGA 0,39329 1,96443
3 Ftool 0,39329 -
Pinheiro (2015, p.1) - 1,9700
AG_VIGA 0,26042 3,16178
4 Ftool 0,26042 -
Climaco (2016, p.377) - 3,25000

1 — Resultado pode ser visualizado conforme a Figura 39 e Figura 40 no apéndice A.
Fonte: Autor.
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Observa-se que os resultados obtidos na Tabela 21 sdo idénticos aos obtidos pelo
software Ftool, validando os resultados obtidos pelo AG_VIGA para o célculo da flecha
imediata no estaddio I. Nota-se que, se realizassemos o arredondamento dos resultados
obtidos pelo AG_VIGA para a deformacéo total no estadio Il, os valores convergiriam para
valores muito préximos aos obtidos na literatura. Tal diferenca é aceitavel, uma vez que 0s

calculos realizados na literatura sofrem arredondamentos durante as etapas de célculo.
4.1.4 Validacéo da taxa de armadura maxima e armadura minima
Os resultados obtidos pelo AG_VIGA e pela literatura encontram-se na Tabela 22.

Tabela 22 - Comparacdo da taxa de armadura maxima e armadura minima do AG_VIGA com

literatura.
Problema Fonte Priv  Asmin (cm?)
1 AG_VIGA 0,02137 0,58680
Chust e Figueiredo Filho (2014, p.146)  0,02137 0,58680
5 AG_VIGA 0,01553 0,90000
Climaco (2016, p.153) 0,01553 0,90000

Fonte: Autor.

Os resultados obtidos pelo AG_VIGA séo idénticos aos calculados com os dados
extraidos da literatura usando apenas um processo de célculo, comprovando assim a correta
implementacdo. O fato de que os resultados foram obtidos na literatura usando apenas um
processo de céalculo, considerando todas as casas decimais, justifica por que os resultados
séo idénticos aos obtidos pelo AG_VIGA.

42 VALIDACAO DO AG_VIGA

Os resultados podem ser visualizados na Tabela 23 e na Figura 24, correspondentes
aos problemas do 3 ao 6. O melhor individuo sera sempre o ultimo da populagdo inicial,
devido ao método de avaliacdo retornar os valores das aptiddes dos individuos em ordem

crescente.

Tabela 23 - Resultados do AG_VIGA, correspondente aos problemas do 3 ao 6.
Problema Geragdo Individuo Aptiddo d(ecm) A (cm?®) A'g(cm?)

3 155 69 1,56.1073 48,83 5,91 0,00
4 379 69 4,57.10* 81,34 10,41 0,00
5 464 69 3,95.107* 84,84 13,52 0,00
6 277 69 1,98.1073 41,76 3,59 0,00

Fonte: Autor.
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Tabela 24 - Continuacéo dos resultados do AG_VIGA, correspondente aos problemas do 3 ao 6.

Problema Geragdo Individuo 6 Slimite Mg & Mg Custo (R$)
(em)  (cm) (kN.cm)
3 155 69 0,80 1,64 23515,88  10296,37 642,37
4 379 69 3,19 320 7413926  30198,30 2189,27
3 464 69 3,16 3,20 64527,20 40887,94 2529,67
6 277 69 1,96 2,00 9380,22  5345,13 505,39

Fonte: Autor.

4.2.1 Analise do problema 3

O terceiro problema obtido em Pinheiro (2015, p.1) apresentou uma deformacéo total
calculada § = 1,97 c¢m, possuindo uma flecha limite §;;,,ite = 1,64 cm. Como a secéo da
estrutura adotada (22 cm x 40 cm) ndo garantiu a condicdo exigida do Estado-limite de
deformacdes excessivas (ELS-DEF), estado em que as deformacBes atingem os limites
estabelecidos para a utilizagdo normal, o autor sugeriu as seguintes corregdes: utilizacdo de
uma contra flecha, aumento da secdo transversal, aumento da armadura passiva tracionada
ou adocao da armadura passiva comprimida. Pinheiro (2015) ainda ressalta que, dentre essas
solucdes, a alternativa mais eficiente € aumentar a altura da viga.

Analisando os dados do terceiro problema contidos na Tabela 23, obtidos pelo
AG_VIGA, percebe-se que a altura 6tima encontrada, ao fazer a aplicagcdo da equacéo 40,
foi de:

h=d+d =4883+45—-> h=5333cm

Resultando em uma flecha calculada 6 = 0,80 cm, apresentado na Tabela 24, bem
menor que a flecha limite &;mite = 1,64 cm. A éarea de aco tracionada obtida pelo
AG_VIGA contida na Tabela 23 foi de 5,91 cm?, menor do que a area de aco tracionada de
7,78 cm? obtida por Pinheiro (2015, p.1). Percebe-se que o fator limitante foi atender a
restricdo r, imposta pela equacdo 68, uma vez que o AG_VIGA poderia diminuir ainda mais
a altura atil da viga, permitindo uma deformacdo préxima a deformacdo limite. Isso
resultaria em uma economia no volume de concreto para a confeccao da viga.

No entanto, como a equagao 66 também depende da altura atil da viga para atingir o
Mg 4, equivalente a0 Mg 4 = 10296 kN.cm, essa diminui¢do na altura atil resultaria em
uma reducdo no braco de alavanca e, consequentemente, uma diminui¢do no My, 4,. Para
haver o equilibrio seria necessario aumentar o valor da area de aco, op¢édo que nao ¢ adotada

pelo AG_VIGA, provavelmente por resultar em um maior custo.
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4.2.2 Analise do problema 4

Analisando os resultados do quarto problema obtido por Climaco (2016, p.377),
verifica-se que a flecha calculada § = 3,25 ¢m foi um pouco maior que a flecha limite
8imite = 3,20 cm para uma altura Gtil d = 75 cm e uma area de aco Ag = 15,75 cm?.
Comparando com os dados obtidos pelo AG_VIGA na Tabela 23, percebe-se que a altura
uatil d = 81,34 cm encontrada pelo AG_VIGA foi maior que a altura Gtil determinada por
Climaco (2016, p.377); por outro lado, resultou em uma flecha § = 3,19 cm contida na
Tabela 24, muito proxima a flecha limite. Observa-se que a area de ago obtida pelo
AG_VIGA de acordo com Tabela 23 foi de 10,41 cm?, bem menor que a area de ago obtida
por Climaco (2016, p.377), resultando, conforme a Tabela 24 em um Mg, =
30198,30 kN.cm > Mg 4 = 30000 kN. cm.

Os resultados obtidos pelo problema 4, mostram que 0 AG_VIGA aumentou a altura
util para atender a restricdo imposta pela deformagéo limite e minimizou o méximo possivel

a area de aco
4.2.3 Anélise do problema 5

A altura e a &rea de aco do quinto problema obtido por Chust e Figueiredo Filho
(2014, p.201) foram, respectivamente, h = 90 cm e Ag = 20,05 cm?, com uma flecha limite
S1imite = 3,20 cm. No entanto, o autor ndo calculou a flecha total.

Obtendo a altura com os dados da Tabela 23 através da aplicacdo da equacéo 40, a
fim de comparar os resultados obtidos pelo AG_VIGA com os resultados obtidos por Chust
e Figueiredo Filho (2014, p.201), temos:

h=d+d =8484+43—->h=28914cm

Percebe-se que a altura h de 89,14 cm e a area de ago de 13,52 cm? contida na Tabela
23, determinados pelo AG_VIGA foram menores que os valores determinados por Chust e
Figueiredo Filho (2014, p.201), no problema 5. Atendendo as restri¢des conforme a Tabela
24 da flecha limite, com uma flecha total calculada § = 3,16 cm, e do momento solicitante
de calculo, com Mg, 4, = 40887,94 kN.cm > Mg 4 = 40880 kN.cm.

4.2.4 Anélise do problema 6

Por fim, analisando os dados obtidos por Araudjo (2010, p.287) referentes ao sexto

problema, o mesmo obteve um Ag = 4,02 cm? e A’ = 0,62 cm. No entanto, 0 A’ por ele
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determinado é referente a 2 @ 6,3 mm, geralmente utilizadas como porta-estribos, ndo sendo
considerado no célculo estrutural. A flecha total calculada & = 1,78 cm atendeu a exigéncia
da flecha limite 8;;,,ite = 2 cm, com uma altura Util d = 46 cm.

O AG_VIGA, conforme a Tabela 23, apresentou para 0 sexto problema um Ag =
3,59 cm? menor do que a area de ago obtida por Araujo (2010, p.287), atendendo de acordo
com a Tabela 24 a restricio do momento solicitante de calculo, com Mg 4, =
5345,13 kN.cm > Mg 4 = 5313 kN.cm e da flecha calculada § = 1,96 cm menor que a
flecha limite &;;mite = 2 cm. Com uma altura Gtil d = 41,76 cm contida na Tabela 23,
menor do que o obtido por Araujo (2010, p.287).

Conclui-se que os resultados obtidos pelo AG_VIGA buscam atender de forma
eficiente a todas as restricGes impostas pela rotina 'restricao ()' implementada. Observa-se
que os resultados sdo muito préximos aos obtidos em problemas da literatura que também
atenderam a todas as restricdes. Dessa forma, 0 AG_VIGA encontra-se apto a ser aplicado

na otimizacgdo de vigas de concreto armado utilizando o método de algoritmos genéticos.
43 OTIMIZACAO DO CUSTO DE UMA VIGA DE CONCRETO ARMADO
PERTENCENTE A UMA RESIDENCIA DE ALTO PADRAO
Os resultados obtidos encontram-se Tabela 25 e Tabela 26.

Tabela 25 — Solucg6es obtidas pelo AG_VIGA.
Solugdo  Geragdo Individuo Aptidao d(cm) A, (em*) A (cm?)

10 433 69 1,97.1073 39,58 4,11 0,00
20 193 69 1,97.1073 41,82 3,88 0,00
30 191 69 1,97.1073 40,99 3,96 0,00

Fonte: Autor.

Tabela 26 - Continuacdo das solucdes obtidas pelo AG_VIGA.

Solugdo  Geragdo  Individuo ) Slim Mpa41 & Mg g, Custo
(em)  (cm) (kN.cm) (R$)

1° 433 69 1,56 1,92 10530,35 5803,11 506,97

2° 193 69 1,27 1,92 11760,99 5788,78 506,75

3° 191 69 1,38 1,92 11294,05 5788,21 506,42

Fonte: Autor.

O melhor resultado foi obtido através da terceira solu¢cdo do AG_VIGA, com o0s
dados representado na Tabela 25 e Tabela 26, obtendo o valor de 506,42 R$, com uma altura
atil d = 40,99 cm, o que implica em uma altura h = 40,99 + 5 = 46 cm, e uma area de
aco Ay =396cm? resultando em um Mgy, = 5788,21 kN.cm > Mgy =
5787,37 kN.cm.
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Atendendo as restricdes impostas para a armadura, sendo Ag i, = 1,03 cm? <
As < Agmax = 27,60 cm?, e uma deformagdo total calculada & = 1,38 cm < 8y, =
1,92 cm. Percebe-se que os valores dos custos obtidos sdo muito préximos entre si,
indicando que esta havendo uma convergéncia em busca de uma viga de concreto armado
com 0 menor custo possivel e que atenda as restricdes do ELU e ELS da NBR 6118:2014.

A Figura 28 representa a evolucdo das aptid@es dos individuos obtidos na geracédo
250, e a Figura 29 representa a evolucdo das aptiddes dos individuos obtidos na geracdo 500.
Os pontos em vermelho na grade azul representam os individuos da populacdo (vigas), a
grade azul representa a funcéo objetivo (equacdo 61) em um espaco tridimensional. O eixo
X e 0 eixo Y representam, respectivamente, os valores da altura Util e da armadura passiva
tracionada dentro do dominio da funcdo objetivo. O eixo Z representa o custo total da viga

de concreto armado em reais.

Figura 28 — Aptid@es dos individuos na geragéo 250.
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Fonte: Autor.
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Figura 29 - Aptiddes dos individuos na geracdo 500.
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Fonte: Autor.

A funcdo objetivo representada pela grade azul possui quatro cantos, numerados no
sentido horério. O ponto 1 representa uma viga de concreto armado, cujo resultado seria o
maximo consumo de ago (36 cm?) e 0 minimo consumo de concreto em funcgéo da altura util
minima (25 cm). O ponto 2, de maior custo, representa 0 maximo consumo de ago (36 cm?)
e 0 maximo consumo de concreto em funcdo da altura Gtil maxima (85 cm). O ponto 3
representa 0 minimo consumo de a¢o (1 cm?2) e 0 méximo consumo de concreto em funcao
da altura util méxima (85 cm), e o ponto 4 representa 0 minimo consumo de aco (1 cm2) e 0
minimo consumo de concreto em funcgéo da altura atil minima (25 cm).

A viga de concreto armado 6tima sera aquela que estiver o mais proximo possivel do
ponto 4 e que atenda as restri¢des impostas do ELU e do ELS da NBR 6118:2014.

Percebe-se que os individuos na geracdo 250, ilustrados na Figura 28, estdo mais
dispersos em relacdo aos individuos da geracao 500, representados na Figura 29, mostrando
que ao longo das geracgdes as aptiddes dos individuos vao se convergindo, como pode ser
visto pela Figura 30. Observe que o ponto de convergéncia dos individuos na Figura 29
indica que a altura atil 6tima esta entre 40 cm e 50 cm e que a area de aco 6tima esta entre 3
cm?2 e 10 cm?, os valores dos resultados podem ser observados na tabela Tabela 25 e Tabela
26.
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Figura 30 - Aptid&o por geracéo da terceira solugdo do AG_VIGA.
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Fonte: Autor.

A Figura 3lilustra o custo das vigas de concreto armado ao longo das geragdes.
Observa-se que quanto maior a aptidao do individuo, menor sera o custo da viga de concreto
armado e, consequentemente, mais proximos estarao os valores da altura Gtil e da armadura

passiva tracionada do valor 6timo.

Figura 31 - Custo por geracdo da terceira solugdo do AG_VIGA.
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Fonte: Autor.
4.3.2 Detalhamento e custo real

Para determinar o custo real da viga de concreto armado otimizada, é necessario
adotarmos medidas praticas a fim de facilitar o processo executivo. A altura util étima
determinada pelo AG_VIGA foi de 40,99 cm. Ser4 adotada uma altura atil de 45 cm,
resultando em umaalturah = 45 + 5 = 50 cm.

Determinado a area de ago calculada (A; cq;c), aplicando equagéo 66, temos:

91



M; 4 5787,37
Ascarc = _ = — -
43,48.(d —0,18.d) 43,48.(45—0,18.45)

Ag caic = 3,61 cm?

Sera adotado 3 barras com didmetro de 1,25 cm (3 @ 12,5 mm), resultado em uma
area de aco adotada de 3,68 cm2. A altura Util real (d, ;) serd de d,.oq; = 50 — (3 + 0,63 +
1,25/2) = dyeq = 45,75 cm. A Figura 32 ilustra o detalhamento da secéo transversal da

viga de concreto armado.

Figura 32 - Detalhamento da segéo transversal.
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Fonte: Autor.

Substituindo os dados na equacgdo 61 para a determinacao do custo real (Cr.q;) da

viga de concreto armado, temos:

Creat = [15 . (45,75 + 4,25) . 4,457.10~* + (1,5.3,68) . 7,85.1073.10,26
+ (15 + 2 .45,75) .2,752.1074] . 481 - Cgeg = 515,61 R$

O custo real de R$ 515,61 é maior que o custo otimizado de R$ 506,42, o que era de

se esperar, uma vez que foi adotada uma dimensdo pratica para altura e para a area de aco

comercial da viga de concreto armado de modo a viabilizar 0 processo executivo.
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5  CONCLUSOES

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se que o objetivo de desenvolver um ‘software’ capaz de otimizar o custo de
uma viga de concreto armado foi alcangado, obtendo uma diferenga entre o custo real e o
custo otimizado de 9,19 R$, o que representa 1,78% do custo real, validando os resultados
da altura util e da area de aco necessarias para o dimensionamento.

Comprovando que os resultados obtidos pelo AG_VIGA buscam reduzir 0 maximo
possivel o consumo de ago e o volume de concreto em fungéo da diminuigéo da altura util,
satisfazendo as restricbes de sua capacidade maxima resistente ao momento fletor,
deformacdo total admissivel, taxa de armadura maxima longitudinal e armadura longitudinal
minima, resultando em uma deformacdo total proxima a permitida e em um momento
resistente de célculo da regido tracionada proximo ao momento solicitante.

Os resultados exportados pelo AG_VIGA deverédo ser sempre analisados por um
engenheiro projetista estrutural, garantindo que os parametros de entrada tais como o
momento solicitante de calculo e momento fletor na secéo critica do vao considerado sejam
correspondentes ao contexto em que o ‘software’ foi implementado, compreendendo

fisicamente as suas limitacOes e as suas possibilidades de aperfeicoamento.

5.2 RECOMENDACOES

Com o intuido de orientar a continuacdo deste trabalho, recomenda-se para o
aperfeicoamento do AG_VIGA:
o Adicionar na fungéo objetivo os custos dos estribos e da armadura de pele;
o Desenvolver restricbes em relacdo ao esforco cortante;
o Desenvolver uma sub-rotina que verifique a necessidade e calcule a armadura de pele;
o Desenvolver restricbes em relagdo ao momento torsor;
o Implementar célculos de deformacBGes para outros tipos de carregamentos e

vinculacgoes;

o Desenvolver uma interface grafica de usuario.
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ANEXO A

Tabela 27 - Valores caracteristicos nominais das cargas variaveis.

Carga uniformemente Carga
Local distribuida concentrada
kN/m?2 kN
Balcdes, Residencial 2,5 =
sacadas, Comercial, corporativos e escritérios 3 -
varandas Com acesso publico (hotéis, hospitais,
e terracos " escolas, teatros etc.) 4 _
Dormitérios 1.5 -
Sala, copa, cozinha 1.5 -
Sanitarios 1.5 -
Despensa, area de servigo e lavanderia 2 —-
Quadras esportivas 5@ -
Salado de festas, saléo de jogos 34 -
Areas de uso comum 3a =
Edificios Academia 34 -
residenciais Forro acessiveis apenas para manutengao e
sem estoque de materiais 0,1ar —
Sotéo 2a —
Corredores dentro de unidades autbnomas 1:5 —
Corredores de uso comum 3 -
Depdsitos 3 -

Areas técnicas (ver item nesta Tabela)

Jardins (ver item nesta Tabela)

Conforme o caso, deve-se prever cargas adicionais devido a mudangas futuras, por exemplo: fechamento

com vidro, nivelamento do piso, mudanga de uso etc.

Nas bordas de balcdes, varandas, sacadas e terragos com guarda-corpo, prever carga variavel de 2 kN/m,

além do peso préprio do guarda-corpo. Considerar também forgas horizontais variaveis .

Fonte: Adaptado da Tabela 10 da NBR 6120 (2019, p.17).

Tabela 28 - Forcas horizontais em guarda-corpos e outras barreiras destinadas a protecéo de pessoas.

Localizacéao da barreira

Forga horizontal

kN/m
Passarelas acessiveis apenas para inspecao e manutencgéo 0,4
Areas privativas de unidades residenciais, escritérios, quartos de hotéis,
quartos e enfermarias de hospitais 1,0

Coberturas, terragos, passarelas etc. sem acesso publico

Fonte: Tabela 12 da NBR 6120 (2019, p.27).

98



Tabela 29 - Revestimentos de pisos e impermeabilizagdes.

. Espessura Peso
Material o KN/m2
Impermeabilizacdo com manta asfaltica simples (apenas 0.3 0,08
manta com 15 % de sobreposicao e pintura asfaltica, sem 0,4 0,10
camada de regularizagdo nem prote¢gdo mecanica) 05 0,11
Piso elevado interno com placas de ago, sem revestimento _ 05
(até 30 cm de altura) ’
Piso elevado interno com placas de polipropileno, sem 015
revestimento (até 30 cm de altura) - J
Revestimentos de pisos de edificios residenciais e comerciais 5 1,0
(Yap-m = 20 kN/m3) 7 1,4

Fonte: Adaptado da Tabela 4 da NBR 6120 (2019, p.12).

Tabela 30 - Custo unitario dos insumos necessarios para confeccdo de uma viga em CA.

Cadigo Descrigdo do Insumo Unidade Custo Unit.
001052 CIMENTO 50 Kg POTY/ TOCANTIS Kg 39,50
005651 VERGALHAO GERDAU CA-50 3/8 10 mm - 12 m m 75,91
000136 TABUA PINUS 200X30 1,00 MT m 16,51
000018 AREIA LAVADA M3 m3 110,02
000023 BRITA 0 M3 m3 150,02

Fonte: Santa Luzia Casa e Construcdo — Barreiras — BA — 11/05/2023
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APENDICE A

Figura 33 - Forca do vento paralelo a diregdo X.

m

FX=4.08

Freses
Fxeces

FX=8.68
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—_— e mrﬁ

Fonte: Autor.

Figura 34 - Forca do vento paralelo a direcéo Y.

Fonte: Autor.
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Figura 35 — Pasta contendo o cédigo completo do AG_VIGA.

Fonte: Autor.

Figura 36 - Tela de entrada de dados.

Qi7

1
2
3
4
5
6
7
8

9

A B
Viga b, (cm)
1 12
2 15
3 22
4 25
5 25
6 15
7 15

Fonte: Autor.
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C D
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4,5 4,457E-04
5 4,457E-04

43 4.457E-04
4 4,457E-04
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10,26
10,26
10,26

F

2,752E-03
2.752E-03
2.752E-03
2,752E-03
2.752E-03
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481

Figura 37 - Continuacdo da tela de entrada de dados.
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2.5

2

n
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n

O

6300
10500
10296
30000
40880

5313

5787,37

P

J

6325
25200
28560

345345
324722

R

K

1
1
1
1
1
1

0.9

L

0.150%
0.150%
0,150%
0.150%
0.150%
0,150%
0.150%

S

T Pop N genes Nsele Pecruz Pmut N Gera

Chust e Figueiredo Filho (2014, p.146) 70

Climaco (2016, p.153)
Pinheiro (2015, p.1)
Climaco (2016, p.377)

Chust e Figueiredo Filho (2014, p.201)

Aranjo (2010, p.287)

Fonte: Autor.

Em que:

Autor

T_Pop = Tamanho da populacéo inicial;

N_genes = Numero de genes (bits);

Nsele = Numero de individuos a ser selecionados para o cruzamento;

Pcruz = Probabilidade de cruzamento;

25

14

0.5

500
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Pmut = Probabilidade de mutacéo;

N_Gera = NUmero de geragoes.

Figura 38 - Arquivo de saida de dados do Excel.
saida - Excel

Revisdo Exibir  Desenvolvedor  Ajuda Q Diga-me o q

- 2b, Quebrar Texto Automaticamente | |Geral

Inserir  Layout da Pagina Formulas  Dados

= X% o = —
B Calibri S KA =B
Colar o N T s~ ¥« &O-A-| === & 3= [ Mesdare Centralizar - O . % oo 5
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A B . € | D | E | F | G | H | I | J | K | L
1 |Geragdo |Individuo Apitid50|d(cm]|As(cmZ}‘As_l (cmz]|6 lcm]‘ MRd1 lkN.cmz}‘ MRdZ(kN.cmz]|Custo(R$}‘
2| 1 60  197E-03 4099 3,96 0,00 1,38 11204,05 5788,21 506,42
3_
4_
5

Fonté: Autor.

Figura 39 - Flecha imediata no estadio I referente ao problema 3.

L 410.0 cm

DY =-0.39329

Fonte: Autor.

Figura 40 - Flecha imediata no estéadio | referente ao problema 4.

| 800.0 cm

DY = -0.26042

Fonte: Autor.
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