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Resumo. No projeto estrutural convencional, o calculo é realizado através de um processo de
tentativa e erro. Através da otimizagdo estrutural, a melhor solugdo para um projeto é obtida
através de um processo sistematico de busca, onde se estabelece um modelo matematico
para descrever o problema, sendo definidos o objetivo a ser alcancado, os parametros de
projeto e as restricbes. O presente trabalho objetiva minimizar o custo de vigas de
pavimentos de edificios em concreto armado. Com esta finalidade foi desenvolvido um
software que associa a analise e o dimensionamento de estruturas com um método de
otimizagdo. Os esforcos e deslocamentos sdo obtidos pelo método dos deslocamentos, para
a analise das vigas do pavimento segundo o modelo de grelha, enquanto a otimizacdo é
efetuada com o emprego da metaheuristica Simulated Annealing. Os custos relativos ao
volume de concreto, peso do aco e area de férmas constituem a funcdo objetivo do
problema de otimizacdo. As alturas das vigas sdo consideradas como varidveis de projeto,
devendo atender aos Estados Limites Ultimos e de Servico de acordo com o que preconiza a
Norma Brasileira NBR-6118/07. Exemplos sdo apresentados com o objetivo de validagdo da
formulacdo desenvolvida, bem como da obtencdo de parametros para o pré-
dimensionamento de vigas de concreto armado.
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1 INTRODUCAO

A utilizagdo de estruturas de concreto armado é uma caracteristica predominante
nas edificacOes brasileiras, por motivos econdmicos e culturais. Desta forma, é de
grande importancia se estudar maneiras de diminuir os custos dessas estruturas,
trazendo economia e maior lucro para o setor da construcao civil, além de se diminuir
o consumo de materiais de construgdo e o consequente impacto ambiental referente
a producao dos mesmos.

A competitividade do mercado obriga as construtoras e os escritérios de calculo a
cada vez mais estudar formas de diminuir os custos das edificacbes. E para alcancar
esse objetivo, no que diz respeito aos projetos estruturais, tém-se destacado a
importancia das chamadas técnicas de otimizacdo, as quais vao auxiliar na busca da
solugdo que atenda aos requisitos de seguranca de norma e seja a mais econémica
possivel.

O projeto estrutural costuma ser fundamentado em um processo iterativo, onde, a
partir de uma solucao inicial, parte-se para um processo de melhora da mesma, por
tentativa e erro. Chegando-se a uma solucao dita aceitavel economicamente, e que
atenda aos requisitos de seguranca e funcionalidade prescritos por norma, o
processo € interrompido. Entretanto, essa metodologia ndo apresenta garantias de
que nao haja solucdes ainda melhores em termos de custo e consumo de materiais,
tendo em vista o grande numero de variaveis envolvidas no dimensionamento (area
de aco, volume de concreto, caracteristicas mecanicas dos materiais empregados,
entre outras).

As técnicas de otimizacdo, ao contrario, fundamentam a procura pela melhor
solugdo através da representacdo matematica do problema e da utilizacdo de
metodologias sistematicas de busca, as quais diferenciam os diversos métodos de
otimizacdo existentes. O modelo matematico define o objetivo a ser alcancado,
estabelece as variaveis que poderdo ser alteradas durante o processo, e determina
quais as restricdes que devem ser atendidas no dimensionamento. O processo
sistematico de busca objetiva que se chegue a melhor solugdo, ou a uma condigao de
projeto bastante proxima a essa.

O presente trabalho apresenta um processo de minimizagao dos custos de vigas
de pavimentos de edificios de concreto armado. Com esta finalidade, foi
desenvolvido um software que associa a analise e o dimensionamento de estruturas
com um método de otimizacdo. Os esforcos e deslocamentos sdo obtidos pelo
método dos deslocamentos, para a analise das vigas do pavimento segundo o
modelo de grelha, enquanto a otimizacdo é efetuada com o emprego da
metaheuristica Simulated Annealing. As vigas sao dimensionadas a flexdo e ao
cisalhamento, havendo também a verificacdo da flecha, atendendo-se aos Estados
Limites Ultimos e de Servico estabelecidos na Norma Brasileira NBR 6118 (2007).
Considerou-se, na solucdo, os custos referentes ao volume de concreto, peso de aco
e area de férmas, sendo a altura das vigas tratada como variavel do problema.

A partir do estudo, sdo fornecidos parametros de pré-dimensionamento para vigas
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de concreto armado, para carregamentos e vaos usuais, auxiliando o engenheiro
projetista de estruturas na busca por projetos otimizados. Também ¢é realizada uma
avaliacao da influéncia da resisténcia do concreto e de cada parcela componente do
custo, referente aos diferentes materiais envolvidos, no valor total da estrutura.

2 FORMULACAO DO PROBLEMA DE OTIMIZACAO

Um problema de otimizacdao pode, de forma geral, ser descrito como a
minimizacdo (ou maximizacdo) de uma funcao (Eq. (1)), sujeita a restri¢des (Eq. (2), Eq.
(3) e Eq. (4)).

f(x,),sendo i=1n (1)
g;(x)<0,sendo j=1m (2)
h(x) =0, sendo k=11 (3)

x' <x <x" (4)

Na Eg. (1), f designa a fun¢do objetivo e x = (x3, X3... x,)" consiste no vetor das
variaveis de projeto. As demais fun¢des sdo as chamadas restricdes do problema
(respectivamente, restricbes de desigualdade, de igualdade e restricdes laterais ou
canalizadas). As fungdes envolvidas no problema podem conter as variaveis de
projeto de forma explicita ou nado, além de poderem ser desenvolvidas numérica ou
analiticamente. Tanto a funcdo objetivo como as funcdes de restricao podem ser
lineares ou nao-lineares.

Um dos principais motivos para o pouco emprego das técnicas de otimizagdo
estrutural em problemas usuais da engenharia, ficando as aplicagdes normalmente
restritas a estudos de carater académico, consiste no fato das funcdes envolvidas nos
calculos serem nao-lineares e apresentarem caracteristicas como descontinuidade e
nao-convexidade. Neste sentido, um maior emprego vem sendo dado aos métodos
metaheuristicos, os quais se caracterizam por serem processos globais de busca,
atuando diretamente na busca das solu¢bes no espago viavel com estratégias que
objetivam escapar dos minimos locais.

Dentre as principais metaheuristicas ganha destaque o método Simulated
Annealing, o qual foi desenvolvido em analogia ao processo termodinamico de
recozimento de metais (Kirkpatrick, Gelatt e Vecchi, 1983). No processo fisico, o
resfriamento do solido deve ser suficientemente lento para que os atomos se
organizem em um estado de minima energia, o que ira garantir maior tenacidade ao
material. De forma analoga, o método de otimizagdo comeca a busca a partir de uma
solucdo inicial qualquer, sendo gerada uma nova solucao que, caso provoque a
diminuicao do valor da fungdo objetivo, sera aceita de maneira automatica. Caso a
nova solucdo acarrete um aumento do valor da funcdo, o aceite se dara a partir do
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chamado Critério de Metrépolis, descrito na Eq. (5).

p- exp(_TAf) (5)

A probabilidade de aceite p, exposta na Eq. (5), vai diminuindo na medida que se
aproxima da solucdo 6tima, uma vez que a temperatura T é alta no inicio do processo
e vai sendo gradualmente reduzida. Na mesma expressao, Af corresponde a variacao
no valor da funcao entre a solugdo atual e a solugdo proposta.

2.1 Minimizacao do custo de vigas de concreto armado

Conforme ja descrito, o presente trabalho propde a minimizagdo do custo de vigas
de concreto armado analisadas pelo modelo de grelha, considerando a contribuigao
do concreto, armaduras e férmas na composicao dos gastos com materiais.

Na formulacdo proposta, o custo do aco compreende na multiplicacdo entre o
consumo de ago, somadas as armaduras longitudinais (Pa) e estribos (Pasw), pelo
custo unitario do material (Ca), em unidade de massa (kg). De forma simplificada, a
quantidade de aco das armaduras longitudinais de uma viga (Pa), em unidade de
massa, é determinada multiplicando-se a soma das areas de aco a tracao (Ay) e
compressao (A’y) pelo respectivo comprimento da viga (L;), e pelo peso especifico do
material (0s), conforme a Eq. (6).

Py = (Ag +A'5)Lip, (6)

A quantidade de aco do estribo de uma viga, em unidade de massa, € obtida
multiplicando-se a area de aco dos estribos (Asy) por metade do perimetro da secao
transversal da viga (by.h), de maneira aproximada. Dividindo-se o comprimento da
viga (L)) pelo espacamento entre estribos adotado (s), obtém-se o nimero de estribos
utilizados. Multiplicando-se o numero de estribos, pela quantidade de aco de 1
estribo, e pelo peso especifico do material (ps), obtém-se a quantidade total de aco
das armaduras transversais da viga (Pasw), conforme a Eq. (7).

L.
Pio =— A, bk

O custo das férmas é dado pela multiplicacdo entre o consumo de férmas (Ag), em
unidade de area, e o respectivo custo unitario do material (Cf). A area de férmas é
calculada multiplicando-se a soma de 2 alturas e 1 base pelo comprimento da viga
(L), de acordo com a Eq. (8).

Ap = (2h; + b,;)L, (8)

O custo do concreto é obtido multiplicando-se o consumo do material, em
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unidade de volume, e o respectivo custo unitario (Cc). O volume de concreto (V) é
obtido multiplicando-se a area da secao transversal da viga pelo seu comprimento
(L)), segundo a Eq. (9).

V- =hb,L, (9)

Finalmente, a funcao objetivo do problema de otimizacao deste trabalho, a ser
minimizada, € dada pela Eq. (10), onde o custo total da viga € igual ao somatério dos
custos individuais do aco, concreto e férmas, desprezando-se a mdo de obra. As
restricbes do problema de otimizacdo sao representadas pela Eq. (11), Eq. (12), Eq.
(13), Eq. (14), Eq. (15) e Eq. (16).

C. = [(_PA + PA_m.)'CA] + (4. Cp) + (V2. C) (10)
§ = yim (11)

— < 0,30
Mas (12)
0,15% A= A_+ ﬁl“s = 40 A- (13)
Vea = Viaz (14)
Vs:e = VRda (15)

A_‘.'Trtf ﬁ.:tm
e =—=02

EWomin b‘l.-'.'s f}'l.-'.‘k (16)

A primeira restricao (Eq. (11)) diz respeito aos Estados Limites de Utilizagdo. A
flecha maxima em cada elemento, considerando-se os efeitos de longa duragao, deve
ser menor que a flecha limite, de acordo com o estabelecido na Norma Brasileira NBR
6118 (2007).

Para as armaduras de flexdo, as restricbes consideradas sdo as seguintes: a razao
entre as parcelas do momento fletor absorvidas pelas faces comprimidas e
tracionadas de um determinado elemento ndo deve ultrapassar 30% (Eq. (12)),
visando evitar uma grande concentracao de armaduras que dificulte a concretagem; a
taxa minima de armadura deve ser maior que 0,15% da area de concreto, enquanto
que a taxa maxima devera ser de até 4% da area da secao transversal (Eq. (13)), de
acordo com a NBR 6118 (2007).

Na verificacao do cisalhamento, segundo a NBR 6118 (2007), o esforco resistido
pelo concreto nas bielas comprimidas (Vg42) deve ser maior que a respectiva
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solicitacdo (Vsg), segundo a Eq. (14), assim como a resisténcia do concreto e das
armaduras nas bielas tracionadas (Vzg43) deve ser maior que o esforco solicitante (Vsyg),
de acordo com a Eq. (15). A taxa de armadura de cisalhamento minima, segundo a
norma, é dada pela Eq. (16).

3 SIMULACOES NUMERICAS

3.1 Vigas Biapoiadas de Custo Minimo

As primeiras simulacdes numéricas efetuadas consistiram na analise e
dimensionamento otimizado de vigas biapoiadas. Foram determinadas, através do
software de otimizacdo desenvolvido, quais as alturas que conduzem ao custo
minimo para vigas de comprimento entre 1,5 m e 10 m, variando-se os valores a cada
0,5 m. Testaram-se as seguintes resisténcias para o concreto: 20, 25, 30 e 45 MPa.
Tanto para estribos como para a armadura longitudinal, utilizou-se aco CA-50. A
largura das vigas foi fixada em 0,15 m. Foram estudados dois carregamentos, um
minimo e um maximo, visando abranger uma faixa de carregamento a qual esteja
submetida a maioria das vigas de obras residenciais. A carga minima corresponde a
um carregamento permanente de 9,86 kN/m, e acidental de 2 kN/m. A carga maxima
constitui-se num carregamento de 16 kN/m e sobrecarga de 7 kN/m. A flecha foi
limitada no que diz respeito aos efeitos visuais (1/250 do vao). Os valores de insumos
utilizados sao mostrados na Tabela 1, referentes ao preco médio para o estado do
Rio Grande do Sul citados no trabalho de Kripka e Pagnussat (2010).

Material Unidade Custo unitario (R$)
Aco CA-50 kg 3,15
Férma de madeira m? 7,29
Concreto 20 MPa m?3 188,00
Concreto 25 MPa m?3 206,07
Concreto 30 MPa m?3 222,97
Concreto 45 MPa m?3 267,98

Tabela 1: Custo unitario dos materiais utilizados.

3.2 Exemplo de Pavimento de Concreto Armado

ApOs a analise isolada de vigas biapoiadas, fez-se o estudo das vigas de um
pavimento de concreto armado, composto de 3 lajes e 6 vigas, de acordo com a
Figura 1, segundo modelo adaptado de Carvalho e Figueiredo Filho (2001, p. 296). A
largura das vigas foi fixada em 14 cm. Para efeito da composi¢dao do carregamento
nas vigas, todas as lajes foram engastadas entre si, ficando apoiadas apenas em
relacdo as extremidades do pavimento. Todas possuem 12 cm de altura, sendo
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utilizado um contrapiso de concreto simples de 2 cm de espessura.

6 | 5 |
P1 F2 P3
— [ | |
Vi
L1
w
L3
P4
+—
V2
g L2
ps 2 g
1 o En
P5 V3 P7 P8

Figura 1: Planta de forma do pavimento analisado (dimensdes em m.)

A determinacdo do custo minimo das vigas foi realizada de maneira conjunta
(andlise de toda a grelha constituinte do pavimento) e individual (cada viga analisada
de forma isolada), comparando-se estes resultados. Na analise da grelha foram feitas
trés simulacdes. Na primeira, todas as vigas variaram sua altura de maneira separada
(seis variaveis de projeto). Na segunda, as vigas externas (V1, V3, V4 e V6) formaram
um conjunto Unico, assumindo o mesmo valor de altura 6tima (trés variaveis). E na
terceira possibilidade, além das vigas externas assumirem o mesmo resultado, as duas
vigas internas (V2 e V5) constituiram outro grupo (duas variaveis no total). Foi
utilizado concreto de f. igual a 20 MPa. A flecha foi limitada em 1/250 em todos os
vaos da viga. Adotaram-se os mesmos custos de materiais expostos na Tabela 1. Os
carregamentos distribuidos para cada viga do pavimento de exemplo sdo
apresentados na Tabela 2.
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Viga Carga Permanente Carga Acidental (kN/m)
(kN/m)
V1 (trecho de 6 m) 10,66 2,09
V1 (trecho de 5 m) 10,02 1,73
V2 18,97 6,84
V3 (trecho de 6 m) 10,23 1,85
V3 (trecho de 5 m) 10,02 1,73
V4 (trecho de 4 m) 9,38 1,36
V4 (trecho de 6 m) 10,66 2,09
V5 (trecho de 4 m) 19,87 7,36
V5 (trecho de 6 m) 22,08 8,62
V6 12,03 2,87

Tabela 2: Carregamentos atuantes nas vigas do pavimento.

4 RESULTADOS
4.1 Vigas Biapoiadas de Custo Minimo

No estudo das vigas apoiadas, os resultados obtidos mostram que a altura 6tima
possui relagdo vao/altura média de 10,5, para carga minima, e proxima de 9, para a
carga maxima. Na Figura 2 tem-se o grafico que relaciona os vdos considerados no
estudo com as respectivas alturas Otimas obtidas, para os dois carregamentos,
considerando a resisténcia de 20 MPa para o concreto. Na Figura 3 tem-se grafico
similar, porém para o fck de 45 MPa.

o /
0,80 //
p

0,60

// ——Carga Minima
S0 // ——Carga Minima
0,20

0,00

Altura (m)

Vao (m)

Figura 2: Alturas 6timas de vigas biapoiadas de f 20 MPa para diferentes vaos
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Figura 3: Alturas 6timas de vigas biapoiadas de f. 45 MPa para diferentes vaos

9877

Com o aumento da resisténcia do concreto, é possivel perceber uma diminuicdo
da altura 6tima, como era, de certa forma, esperado. No grafico da Figura 4, isto se
torna claro, ao relacionar os diferentes vdos estudados com as alturas 6timas obtidas
para o carregamento minimo, considerando as quatro classes de resisténcia do
concreto estudadas. Na Tabela 3, tém-se especificadas as relagdes entre vao e altura
otima para todas as classes de resisténcia de concreto consideradas, tanto para o

carregamento minimo como para maximo.

1,10

1,00
0,90

0,80

0,70

0,60
0,50

Altura (m)

0,40

0,30

0,20
’ :{/

0,10

0,00

0] 2 4 6 8

Vao {m)

10

Figura 4: Gréafico comparativo das alturas 6timas obtidas para diferentes resisténcias do concreto,

considerando o carregamento minimo
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Relacao
fo (MPa) Carregamento Vao/Altura
20 Mllnl.mo 10,4

Maximo 8,8
75 Mllnl.mo 10,5
Maximo 8,9
30 Mllnl.mo 10,6
Maximo 9,0
Minimo 10,6
4> Maximo 9,2
Geral Minimo 10,5
Maximo 9,0

Tabela 3: Relagbes vao/altura médias para diferentes resisténcias do concreto.

Ao observarem-se os custos Otimos obtidos, percebe-se que os concretos de
maior fy resultaram em um maior custo, ou seja, a maior resisténcia obtida com um
fee maior nao foi suficientemente grande para compensar o maior custo unitario do
material. Isto pode ser percebido na Figura 5, onde o grafico relaciona a variacao de
custo com os diferentes vaos, para as 4 classes de concreto (20 MPa, 25 MPa, 30 MPa
e 45 MPa), considerando-se o carregamento maximo.

1000,00

900,00 //

800,00 //L

700,00 //

600,00 //

500,00 ——20MPa
// 25 MPa

400,00

// 30 MPa

300,00
// 45 MPa

200,00

100,00

Custo (RS)

0,00
0] 2 4 6 8 10

Vao {m)

Figura 5: Variagdo no custo 6timo das vigas de acordo com o fy do concreto
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Em relacdo ao custo, também se observa que, para a carga minima, o custo do
concreto costuma ser, na grande maioria dos casos, maior do que o gasto com ago.
O custo do ago supera o de concreto apenas para pequenos vaos, utilizando f igual
a 20 e 25 MPa. As formas representam o menor custo dos trés materiais
considerados. Na Figura 6, tem-se um grafico apresentando a porcentagem do custo
de cada material no custo 6timo de viga biapoiada, para todos os vaos considerados,
utilizando concreto de fi 20 MPa e carga minima. Na Figura 7, apresenta-se um
grafico similar, porém obtido para concreto de f igual a 45 MPa.

50%
S
T 40% —
5 S
|_
)
8 30%
o)
= Aco

20%
g ’ Concreto
Lo
‘g Formas
@ 10%
g

0%

0] 2 4 6 8 10
Vao (m)

Figura 6: Participacdo de cada material na composicdo do custo para vigas de 20 MPa e carregamento
minimo

50%
g /
T 40%
(=]
'; \""'l--___
2 30%
o)
= Aco

20%
g ’ Concreto
&
€ Férmas
@ 10%
S
o

0%

0] 2 4 6 8 10
Vao (m)

Figura 7: Participagcdo de cada material na composi¢do do custo para vigas de 45 MPa e carregamento
minimo
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Para a carga maxima, observa-se que a contribuicdo do a¢o no custo da viga
torna-se maior. Para concreto de fck 20 MPa, o aco corresponde ao material de maior
custo. Para fi de 45 MPa, o concreto € o material de maior contribuicdo no custo
total. Para as resisténcias intermediarias, o concreto e o ago se alternam como
materiais de maior custo, sendo a contribui¢cdo do aco no prego da viga maior para
os menores vaos. As formas representam o menor custo dos trés materiais
considerados também para a carga maxima. Além disso, é possivel observar que as
porcentagens entre os custos dos materiais mantém-se praticamente constantes,
principalmente, a partir de 4 m de vao, o que ja ocorrera para a carga minima. Na
Figura 8, o grafico apresenta a porcentagem do custo de cada material no custo
otimo de viga biapoiada, para todos os vaos considerados, utilizando concreto de fq
20 MPa e carga maxima. Na Figura 9, apresenta-se um grafico similar, porém obtido
para concreto de fy igual a 45 MPa.

50%
g P i,
= 40%
=
= f
(=
2
o] 30%
o
= Ago

o,
g 20% Concreto
g )
g Férmas
o 10%
£

0%

0] 2 4 6 8 10
Vao (m)

Figura 8: Participacdo de cada material na composicdo do custo para vigas de 20 MPa e carregamento
maximo

50%

30%

Aco
20%

Concreto

Formas
10%

Porcentagem no Custo Total (%)

0%

0 2 4 6 8 10

Vao (m)

Figura 9: Participacdo de cada material na composicdo do custo para vigas de 45 MPa e carregamento
maximo
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Na Tabela 4, apresentam-se as porcentagens médias obtidas pelos trés materiais
considerados na composicao do custo otimo total para as quatro classes de concreto
consideradas, tanto para carregamento minimo como maximo. Como se vé, para o
carregamento minimo o concreto representou em média 43% do custo total, seguido
do ago (34%) e férmas (21%). Para o carregamento maximo, o percentual médio de
participacdo do concreto caiu para 40%, sendo que o do aco foi de 39% e o de
formas 21%.

Participacao no Custo Total
£, (MPa) Carregament (%)
o] Concret n

Aco o Formas
Minimo 35 40 24
20 Maximo 41 37 22
Minimo 35 42 23
25 Maximo 39 39 21
Minimo 34 43 22
30 Maximo 39 41 21
Minimo 33 47 20
45 Maximo 37 44 19
Minimo 34 43 23
Geral Maximo 39 40 21

Tabela 4: Participacdo percentual média dos materiais no custo das vigas para diferentes resisténcias
do concreto.

Na analise das vigas biapoiadas também se observou que a flecha é o fator
preponderante no dimensionamento, sendo a altura 6tima das vigas limitada pela
mesma. A taxa de armadura média para o carregamento minimo foi de 0,59%,
enquanto que para o carregamento maximo a taxa obtida foi de 0,73%. O consumo
médio de aco por m® de concreto, para o carregamento minimo, foi de 56 kg, e para
o carregamento maximo, obteve-se 67 kg. Os dados de taxa de armadura e consumo
de aco por volume de concreto sao apresentados na Tabela 5, para todas as classes
de resisténcia de concreto.
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3
£, (MPa) Carregamento Kg d(:eoﬁcéfe/g de | Taxa de(:;;;madura

20 Minimo 53 0,58
Maximo 66 0,72

’5 Minimo 54 0,58
Maximo 66 0,73

30 Minimo 56 0,59
Maximo 67 0,73

45 Minimo 60 0,60
Maximo 71 0,75

Geral Minimo 56 0,59
Maximo 67 0,73

Tabela 5: Taxas de armadura e consumo de aco para diferentes resisténcias do concreto.

4.2 Exemplo de Pavimento de Concreto Armado

Ao se analisar os resultados obtidos para a altura 6tima de vigas de um pavimento
de concreto armado composto de trés lajes e seis vigas, foi possivel verificar alguma
diferenca ao se considerar as vigas de forma individual ou pelo modelo de grelha. Na
Tabela 6 apresentam-se os resultados de altura 6tima obtidos na anadlise individual
das vigas e na otimizacdo da grelha onde todas as seis vigas puderam assumir um
valor distinto de secao.

Altura 6tima (m)
Elemento Vigas isoladas Grelha Varniagao (%)
(6 grupos de Vigas)
V1 0,4412 0,4415 0
V2 0,6878 0,6654 -3
V3 0,4344 0,4346 0
V4 0,4229 0,4081 -4
V5 1,3964 1,4275 2
\4S 0,8785 0,8777 0

Tabela 6: Alturas 6timas obtidas para as vigas pela andlise individual e do pavimento como um todo.

Como se observa, em duas das vigas (V2 e V4) houve diminuicao na altura 6tima
através da analise da grelha, em relacdo ao resultado obtido de forma individual (3%
e 4%, respectivamente). Em contrapartida, a rigidez da viga V5 sofreu acréscimo,
aumentando-se em 2% a sua altura 6tima. Na analise de vigas isoladas, o custo total
obtido foi de R$ 3.167,26, similar ao custo do dimensionamento a partir dos valores
6timos fornecidos pelo modelo de grelha (R$ 3.166,03) As relacbes vao/altura obtidas
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paras as vigas nas duas analises variaram entre 7,01 e 14,70.

Quando as vigas externas do pavimento assumiram um valor Unico de altura
(analise com dois e trés grupos de vigas), obteve-se como altura 6tima 0,78 m, um
valor intermediario entre a maior e a menor viga 6tima da analise com seis grupos de
viga (0,88 m e 0,41 m, respectivamente). Na analise com trés grupos de vigas, as
alturas obtidas para as vigas internas V2 e V5 foram bastante proximas as alcancadas
na analise com seis grupos de viga. Na analise onde as vigas internas assumiram o
mesmo resultado, houve uma diminui¢do na altura da viga V5 e um aumento para a
viga V2, obtendo-se uma viga de rigidez intermediaria em comparacdao com as
obtidas nas demais analises. Os resultados de altura 6tima obtidos, bem como o
custo total para as trés analises, sdo apresentados na Tabela 7.

Altura (m)
fac (MPa) Analise da Grelha | Analise da Grelha | Andlise da Grelha
(2 grupos de vigas) | (3 grupos de vigas) | (6 grupos de vigas)
V1 0,7847 0,7844 04414
V2 1,2770 0,6607 0,6653
V3 0,7847 0,7844 0,4346
V4 0,7847 1,4283 0,4081
V5 1,2770 1,4283 1,4274
V6 0,7847 0,7844 0,8777
Custo Total (R$) 3602,52 347791 3166,03

Tabela 7: Resultados da andlise do pavimento com dois, trés e seis grupos de vigas.

5 CONCLUSOES

As andlises efetuadas neste trabalho permitiram uma série de consideragdes
pertinentes ao projeto de vigas de pavimentos de concreto armado. De maneira
geral, através do estudo das vigas biapoiadas, foi possivel observar que: a relacao
entre vao e altura 6tima das vigas foi aproximadamente linear, situando-se entre 10,5
e 9; o concreto de f menor conduziu a vigas mais econdmicas, apesar de sua maior
altura otima; o custo do concreto representou a maior parcela no valor total dos
materiais de uma viga, sendo seguido pelo aco e férmas, sendo a flecha o fator
limitante no dimensionamento 6timo das vigas; a taxa de armadura 6tima variou
entre 0,59% e 0,73%, sendo ainda o consumo de aco médio de 56 kg e 67 kg para os
carregamentos minimo e maximo, respectivamente. No estudo do pavimento, onde
as vigas foram analisadas de forma individual e através do modelo de grelha, foi
possivel perceber diferencas na altura 6tima de algumas vigas segundo o modelo
empregado, sem alteracao significativa no custo total dos elementos. De forma geral,
guanto maior o nimero de variaveis de projeto maior a economia resultante.

Por fim, foi possivel observar que o método Simulated Annealing tem apresentado
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6timo desempenho na solucdao do problema de otimizagdo proposto, conduzindo as
alturas 6timas independentemente da solucao inicial adotada.

Atualmente, esta sendo incluido o dimensionamento a torcdao no software
desenvolvido, bem como a verificagdo do limite de abertura de fissuras, o que
permitira a obtencdo de dimensionamento otimizado de estruturas de concreto
armado.
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