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Resuma Para a obtencdo de elementos estruturais econdmicos, técnicas de otimizacdo foram
incorporadas no dimensionamento das diversas estruturas presentes na engenharizeri@nios el

com diferentes geometrias, sdo passiveis de otimizacdo. Assim, o presenteisstatimizar vigas

de concreto armado com secdo T. A fungdo objetivvmsto, tendo como variaveis de projeto as
dimensdes da secao, e como restricdes as imposi¢des das normas técnicas. O probhainacde,
formulado em uma planilha ddicrosoft Excel € solucionado através da ferramenta de otimizacéo
Analytic Solver Platform utilizando algoritmos evoluciondrios. Tais métodos sadAlgeritmos
Genéticose aScatter SearctiBusca Dispersa). S&o obtidos os valores 6timos da se¢éo da viga, 0s
custos otimizados e sao feitas analises comparativas dos dois métodos empregadeserdges di
situacoes.
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1 INTRODUCAO

Comumente, nos edificios de concreto armado, a laje é apoiada sobre as vigas. No caso de
lajes macicas apoiadas por vigas, tais elementos ndo sao independedtssautros. Como
as estruturas de concreto sdo monoliticas, seus elementos trabalham de forma conjunta.
Quando a viga sofre deformacao, parte da laje, que se encontra proxima, tambénaéafet
se deforma, de modo que laje e viga se comportam como se fossem a mesma estrutura. Assim,
a viga incorpora parte da laje, formando uma viga de seg@arVglho; Filho, 2014

As vigas de secdo T também sdo formadas em lajes nervuradas moldadas no local e nas
lajes pré-fabricadas. Também sdo comuns as vigas de secdo T pré-fabricadas, largamente
utilizadas em diversas constru¢des tais como pontes rodoviarias.

Para dimensionar vigas de secdo T, bem como outros elementos estruturais de concreto
armado, convencionalmente, estima-se as dimensdes da sec¢éo, seeadinalise estrutural
determinando as areas de aco. Se a analise resultar que, com as dimensfes estimadas, a
estrutura atende aos critérios de seguranca e utilizacdo, tais dimensdes sdo adotadas como
solucdo. Caso contrario, estimamnovos valores e a analise é repetida. Deste modo, a
solucéo encontrada pode ser uma boa solucédo, no entanto, podem existir outras dimensdes que
resultem em uma solucéo ainda melhor.

Na construcdo de edificios de concreto armado, frequentemente busca-se minimizar custos.
Para tanto, umas das formas de reduzir gastos, é através da otimizacdo dos elementos
estruturais. O engenheiro estrutural deve entdo definir a solugdo 6tima no dimensionamento
da estrutura. Porém, por meio do dimensionamento convencional, fica dificil determinar esta
solucdo, ja que resultaria em um processo de tentativa e erro.

Para encontrar a solucéo 6tima no dimensionamento estrutural, os conceitos da otimizacao
matematica podem ser trazidos para a engenharia civil. Em um problema de otimizacéo
deseja-se encontrar os valores que minimizem (ou maximizem) uma funcdo, podendo estar
submetida a restricbes. Estes valores sdo chamados de variaveis de projeto e a funcao de
funcdo objetivo. No caso do dimensionamento de vigas de secdo T, as variaveis de projeto
podem ser as dimensdes da secao, a fungdo objetive merimizacdo dos custos e as
restricbes, podem ser as imposi¢cdes das normas técnicas. Portanto, resolvendo o problema, é
possivel encontrar a solucdo 6tima para a secao T. Alguns estudos, com este objetivo, foram
realizados com diferentes metodologias, dos quais citdrerseira, Barros e Barros (2003)

Jasim et al. (2005%ilva, Falcon e Garcia (2016)Tliouine e Fedghouche (2010)

Atualmente, existem diversos métodos de otimizacdo. Um desses métodos sdo o0s
algoritmos evolucionarios, geralmente aplicados em situacdes de grande complexidade.
Fazem parte desse grupo os Algoritmos Genéticos e a Busca Digmtiar(Search Tais
técnicas estdo presentes em algumas ferramentas de otimizacdo, como o Solver. O Solver é
um otimizador, largamente utilizado no Microsoft Excel, capaz de resolver problemas de
otimizag&o descritos em planilhas do Excel.

Devido a necessidade de se conceber projetos estruturais mais econdmicos, este estudo tem
por objetivo otimizar se¢bes T de vigas de concreto armado. Busca-se determinar as
dimensdes O6timas da secdo que minimizem o custo da viga, composto pelos custos dos
insumos (aco, férmas e concreto). O problema € submetido as restricbes da Norma Brasileira
de Estruturas de ConcretdENT NBR 6118:2014 Para resolver o problema formulado,
utiliza-se os algoritmos evolucionarios presentes no Solver: Algoritmos Genéticos (AG)
Busca Dispersa (BD). Sao feitas andlises comparativas dos dois métodos, a obtencdo das
dimensdes 6timas da viga e 0s custos otimizados.
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2 DIMENSIONAMENTO DE SECOES T

O célculo das areas de aco de uma viga de secdo transversal retangular, conhecidas as
propriedades do concreto, do aco e as dimensdes da secéao, € feito de maneira simples, por
meio do equilibrio das for¢as atuantes na seGCaovélho; Filho, 2014 Da mesma forma, o
calculo das armaduras de uma se¢aé realizado através das equacdes de equilil&io n
secao.

A secdo T possui as caracteristicas apresentadagura 1
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Figura 1: Secao T

A secdorl (Figura ) € composta por mesa e nervura. A mesa possubpasalturah,. A
nervura possui badg, e alturah,,. A distancia do centro da armadura tracionalla étéa
borda de concreto tracionado é a dimengdoJa a distancia do centro da armadura
comprimida (4;") até a borda de concreto comprimido é a dimemsad secdo possui
concreto com classe de resisténgiae aco com resisténcia caracteristica a trgigaoUm
momento fletor positivd/, atua na secéo.

O procedimento do dimensionamento de sec¢des T de vigas de concreto armado, conforme
aABNT NBR 6118:2014sujeitas a flexdo simples, € apresentado a seguir. Tal procedimento
€ esquematizado rragura 2

2.1 Definigcao da Solugdo: armadura simples ou dupla

Com as dimensdes e dados da sebadi, h,,, by, a €a’) , as propriedades dos materiais
(fck € fyk) € o valor do momento positivo atuanté,, € possivel determinar as areas de aco
necessarias.

Inicialmente € preciso saber se a se¢cdo necessita apenas de armaduracemEes,
tracionado, ou de armadura dupla, com aco tracionado e comprimido. Para tanto, € necessario
calcular o momento que a se¢do consegue resistir, com armadura simples, trabalhando no
limite da linha neutra. Esse momento € chamadi gg,. Se 0 momento atuante de calculo
(M;) for menor ou igual aMy;,, (Eq.(l)), a secdo consegue resistirMg apenas com
armadura simples. Caso contrario, é necessaria aradujia.

Mg < Majim 1)

O limite da posicdo da linha neutra € determinado de acordo com as condi¢cdes de
ductilidade expostas no item 14.6.4.3ABNT NBR 6118:2014 Conforme a norma citada, a
posicdo da linha neutra, para concretos ¢ggimmenor ou igual a 50 MPa, deve ser menor ou
igual a 0,45 da altura utillj. Assim, o limite da linha neutra;(,,) € dado pela EJ.

X;m = 0,45d (2)
A limitacdo da linha neutra restringe os possiveis dominios de deformacéo da secéo apenas
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ao dominio 2 e parte do dominio Gafvalho; Filho, 2014 Conforme o item 17.2.2BNT
NBR 6118:2014a tensdo na armadura tracionada, nesses dominios, é a tensdo de escoamento
do aco f,4).

Através das equacdes de equilibrio, é obtid™ g, (Eq.@)). Na Eq.8), 1 e a. sao
parametros definidos de acordo com o item 17.2.2BHT NBR 6118:2014e f.; € a
resisténcia de céalculo a compresséo do concreto.

h /1x1~ h
Maiim = [bfhf (d - 7f> + by, (Axyim — hy) (d - Zlm - %)l Acfea )

2.2 Armadura Simples

Caso a solugdo para a secdo seja armadura simples, existem duas situacées possiveis de
dimensionamento: a secdo pode ser calculada como uma sec¢ao T ficticia ou verdadeira.

Se a linha neutra da secéo estiver passando pela mesa, a regido de concreto cagnprimido
retangular e ndo ha colaboracdo da nervura, que esta traci@wadallfo; Filho, 201%
Assim, é considerado que a se¢do T é ficticia. A vegliicdo tipo de secééfeita através do
momento resistente da mes4,¢), calculado conforme a E4)( Se oM, for menor ou igual
aoM,; (Eq.()), a mesa resiste sozinha a solicitagéo, e a segdo T € ficticia. Caso contrario, &
necessario a contribuicdo da nervura e a secao T é considerada verdadeira.

h
Mdf = acfcd( - 7f> (4)

Md < Mdf (5)

Para a secédo T ficticia, o dimensionamento € realizado considerando uma sec¢éo retangular
de basebs e altura utild. Assim, por meio das equacGes de equilibrio, as equagdes obtidas
para o calculo da linha neutre) & da area de acd) séo:

d 2M,
=—|1- 1-[—2— 6
= \/1 <“cfcdbfd2> ©
a Axb
As=—ijf ! ()
yd

Para a secdo T verdadeira, o dimensionamento € realizado considerando a mesa e a
nervura. Através das equacdes de equilibrio, sdo calculados o val(Egl€g)) e A;(Eq.(9)).
A Eq.(@) € uma equacao do 2° grau, sendo adotada a solug&mdeente com as dimensodes
da secao.

M, — [bfhf <d — };—f> + by, (Ax — hy) (d - %x — };—fﬂ acfeqg =0 (8)
AS _ [bfhf + bw(/lx - hf)]acfcd (9)
fyd
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2.3 Armadura Dupla

Caso a solucao seja armadura dupfagsicao da linha neutra € igual ao seu limite maximo
permiido pela normaABNT NBR 6118:2014(Eq.@)) e deve ser adicionada uma armadura
de compresséao para contribuir na resisténcia ao momento solicitante.

Para calcular as areas de aco, € necessario determinar a tensdo na armadura comprimida
(o5"). Se a deformagéo dg' (g;") for menor que a deformacéo de escoamento dosggh (
o,' deve ser calculado a partir d¢, conforme a Eql0). Na Eq.L0), E; € o médulo de
elasticidade do ago. Casg seja maior ou igual &,4, A" estd em escoamento e a tensdo
sera igual a tensé@o de escoamento do g9, Conforme a Eql(l).

o! = &/E; (10)

s = fya (11)

Determinada a tensag’, € possivel calcular as areas de Agce A, conforme as Equacdes
(12) e (13), respectivamente. Tais equacgfes sao obtidas por meio das equacdes de equilibrio
da secao analisada.

My — Mgjim
A’ = ————~ 12
S T oy(d—d) (12)
_ [brhs + by (Axyim — he)|acfea + 05’ AS' 13)

: fyd

2.4 Fluxograma do Dimensionamento

O procedimento de célculo, descrito anteriormente, € esquematizado na forma de
fluxograma Figura 2:

Inicio

by, he, by, by, @, @', fepe, fyn, M

v

Calculo de:
d, Xiimi fear Fyar Ma, Marim

Sim @ NZo
v A 4

Armadura Simples Armadura Dupla
Calculo de: Calculo de:
Mgy d',eyq, 8
Sim Néo Sim Néo
Secédo T falsa Secéo T verdadeira As’ sem escoamento As’ com escoamento
Calculo de: Calculo de: Caélculo de: Calculo de:
x,As x,Ag o', A As o, A, As
Fim Fim Fim Fim

Figura 2: Fluxograma do dimensionamento de se¢fes T de vigas de concreto armado
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Com os dados de entradg,(hs, hy, by, @, @', fer, fyx € M), calcula-sed, X, fea, fya
M, e My, Verifica-se entéo o tipo de solucao (By):(armadura simples ou dupla.

Caso seja armadura simples, calculddge (Eq.@)) e verifica-se o tipo de secdo para o
dimensionamento (Ed)): secéo T ficticia ou verdadeira. Para a secéo T ficticia, calculam-se
x e A, conforme as Equacdes) e (7), respectivamente. Para a secao T verdadeira, calculam-
sex e A; com as Equacgbe8)(e @), respectivamente.

Caso a solugdo seja armadura dupla, determinaih-sg; e €', e verifica-se a situagéo
da armadura comprimida: com ou sem escoamentd. 'S80 escoou, calcula-ge’, A,;' e
A, de acordo com as Equac6as)( (12) e (13), respectivamente. Parg’ em escoamento,

o', A’ e A, sdo calculados conforme as Equacdéd} (12) e (13), respectivamente.

3 OTIMIZACAO POR ALGORITMOS EVOLUCIONARIOS

Essencialmente, a otimizacdo é uma busca do melhor objetivo, operando dentro de um
conjunto de restricbes. Esta situacdo deve ser expressa matematicamente para poder ser
aplicados métodos de otimizacaefkataraman, 2009

De forma geral, um problema de otimizacdo pode ser enunciado, matematicamente, da
seguinte maneir&Chapra e Canale, 201

Encontar x, que minimiza (ou maximizg)(x), sujeita as restricoes:

dix)<a; i=12,..,m (14)

e(x)=b; i=12,..,p (15)

nas quaisc € um vetor que contém as variaveis de projéfa, é a funcédo objetivo e as
Equacbesl(d) e (15) sdo restricdes.

Assim, a otimizacdo consiste em encontrar determinados valores que minimizem (ou
maximizem) uma fungdo, atendendo certas restricbes. Existem diversas técnicas de
otimizacao, dentre as quais destac@ns algoritmos evolucionarios.

Os algoritmos evolucionérios séo técnicas de busca que usam modelos computacionais dos
processos naturais da evolucdo para revolver diversos problemas, tais como os problemas de
otimizacdo. De forma geral, tais métodos tém em comum o conceito de simulagdo da
evolucdo das espécies por meio da selecdo, mutacdo e reproducdo. Esses algoritmos
funcionam mantendo uma populacdo de individuos (solu¢des), nos quais sdo aplicados os
operadores genéticos (recombinacdo e mutacdo, por exemplo). Cada individuo recebe uma
avaliacao referente a sua qualidade como solucdo do problema. Tendo por base esta avaliacéo,
serdo aplicados os operadores genéticos, simulando a sobrevivéncia do mdisdpio (

2008.

De forma simples, um algoritmo evolucionario consiste em buscar, dentro da populacéo
atual, as solugbes com as melhores caracteristicas e tentar combina-las de forma a gerar novas
solucBes ainda melhores. Este processo continua até que se tenha atingido algum critério de
paradal(inden, 2008,

Conforme Parreiras (2006) os algoritmos evoluciondrios tém como vantagens a
capacidade de encontrar solu¢des 6timas globais em problemas de grande complexidade e o
fato de ndo exigirem o célculo de derivadas. No entanto, estes algoritmos sdo baseados em
técnicas heuristicas que ndo garantem a obtencdo da melhor solugdo, mas que geralmente
encontram a solucado 6tima global ou uma solucao bastante praxidear(, 2008.

Atualmente, existem varios tipos de algoritmos evolucionarios. Como exemplo, temos 0s
Algoritmos Genéticos e a Busca DisperSadtter Search Tais métodos séo utilizados neste
estudo e sédo explanados a seguir.
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3.1 Algoritmos Genéticos

Os Algoritmos Genéticos podem ser definidos como uma técnica de busca baseada nas
ideias do processo biolégico de evolugcao natural. Sua histéria tem inicio na década de 40, e
teve seu marco com John Holland na década deit@ef, 2008.

Um Algoritmo Genético basico pode ser descrito da seguinte maHdlrar( Lieberman,

2010:

¢ Inicializacda Comece com uma populacéo inicial de individuos (solucdes viaveis)
Calcule a adaptacéo (valor da funcéo objetivo) de cada membro dessa populacao;

e Iteracda Use um processo aleatério, que tende na direcdo dos membros mais
adaptados da populagcéo (com melhores valores da funcéo objetivo), para selecionar
alguns individuos para serem pais. Emparelhe os pais aleatoriamente, e a partir
deles produza novos individuos. As caracteristicas desses filhos sdo uma mistura
aleatoria dos pais, exceto por mutagdes ocasionais. Quando este processo resultar
em filhos inaptos (solucdes inviaveis), repita o mesmo procedimento até gerar
solugdes viaveis. Guarde os filhos e um numero suficiente dos melhores membros
da populacéo atual para formar a nova populacéo da préxima iteracéo, e descarte os
demais membros. Calcule a adaptac¢do dos novos individuos na nova populacgéo;

e Regra de paradaPare quando algum critério de parada for atendido. Este critério
pode ser um namero maximo de iteracdes, um tempo maximo de execugao ou um
namero fixo de iteracdes sem melhorias na solugdo até entdo encontrada. Use a
melhor solugcéo encontrada como a solucéo final.

Como visto na descricdo anterior, a populacdo € alterada por meio dos operadores
genéticos de recombinacdo e mutacdo. Na recombinacdo um novo individuo é produzido
utiizando apenas as caracteristicas de outros dois individuos (os pais) selecionados
aleatoriamente. J4 a mutacdo, modifica uma das caracteristicas do indbuidujoir@, 2004

3.2 Busca Dispersa

A Busca DispersaScatter Searché uma técnica de busca que apresenta semelhancas com
os Algoritmos Genéticos. Seus conceitos fundamentais foram propostos na década de 70 por
Fred Glover. Os estudos desenvolvidos por Fred Glover, Manuel Laguna e Rafael Marti sdo
referéncias sobre a Busca DispefSas@; Galvao; Gandelman, 2007

Com base nas exposicdes Mearti; Laguna e Glover (2006um algoritmo basico de
Busca Dispersa pode ser descrito como:

¢ Inicializacda Construa uma populacdo de solucdes iniciais e aplique Métodos de
Melhoria para aprimorar a qualidade dessas solucdes. Adicione tais solucdes
melhoradas a populagéo. Construa um Conjunto de Referéncia com as melhores
solucdes da populacédo, em qualidade e diversidade;

e lteracda Crie subconjuntos do Conjunto de Referéncia. Combine as solucdes
desses subconjuntos para criar novas solucdes. Aplique Métodos de Melhoria nas
novas solucdes. Atualize o Conjunto de Referéncia, com as melhores solucdes
existentes. Crie subconjuntos do novo Conjunto de Referéncia,

e Regra de paradaPare quando algum critério de parada for atendido. Este critério
pode ser quando o Conjunto de Referéncia néo for atualizado na ultima etapa.

Assim, a Busca Dispersa € baseada em cinco méteidos;(Laguna; Glover, 2004

e Método de geracao de solucdes diversificadas;
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Método de melhoria para aprimorar as solucoes;
Método de atualizagdo do Conjunto de Referéncia;
Método de geracao de subconjuntos;

Método de combinacao de solugdes.

A Busca Dispersa difere dos Algoritmos Genéticos, e de outros métodos evolutivos, por
utilizar técnicas que séo sistematicas (e néo aleatérias) na substituicdo de uma populacao por
outra Sucupira, 2004

3.3 A Ferramenta Solver

O Solver é uma ferramenta de simulacéo, andlise e otimizacao, desenvolvictapidize
Systems comumente utilizada no Microsoft Excel para resolver problemas de otimizacéo
escritos em planilhas.

Neste estudo, foi utilizada a versao estudantifdalytic Solver PlatfornfVersdo 2016-

R3).

O Solver possui, em seus métodos de otimizacdo, os Algoritmos Genéticos e a Busca
Dispersa, abordados anteriormente. Tais técnicas estdo presentes navopgimary Na
caixa de diadlogo ddvolutionary (Figura 3, na configuragdo “Global Search”, é possivel
escolher o algoritmo evolucionario para resolugcdo do problema: Algoritmos Genéticos ou
Busca Dispersa.

Solver Options and Model Specifications ™ *
ClModel " % Platform ¥ [ Engine =] Output
Standard Evolutionary Engine Y]

‘: #l n{? [ Automatically Select Engine

El General 55 |
Max Time
Iterations
Precision 1e-006
Convergence 10,0001
Population Size 100
Mutation Rate 0,15
Random Seed
Show Iterations False
Use Automatic Scaling  False
Assume Mon-Megative  False
Bypass Solver Reports  False
Require Bounds True
Genetic Algorithm j
Local Search Automatic Choice
Fix NonSmooth Variables False
Model Based Search Mone
Feasibility Pump True
Limits

Current Problem
Engine Limits
License

@ Global Search

If Genetic Algorithmis used, the solver will use the legacy algorithm to solve the
problem, otherwise the solver will use a Scatter Search algorithm to solve the
problem.

Figura 3: Caixa de dialogio Evolutionary

Além da escolha do método evolucionario de otimizacao, existem outras configuracées na
caixa de didlogo ddvolutionary (Figura 3, tais comoo “Population Size” (Tamanho da
Populacdo) @ “Mutation Rate” (Taxa de Mutagao).

Conforme a-rontline Systemso Evolutionaryé recomendado em situa¢des onde a funcdo
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objetivo e as restricbes sdo funcdes ndo-suaves e ndo-convexas, ja que métodos de otimizacao
deterministicos possuem dificuldades de encontrar a solugdo 6Otima nessas situagfes. Além
disso, oEvolutionaryopera bem em qualquer modelo de planilha, inclusive as que contém
funcdes do tipo SE( Ragsdale, 2004

4 FORMULACAO DO PROBLE MA

Neste estudo, sdo otimizadas secOes T de vigas de concreto armado, sujeitas a um
momento fletor positivo. A secdo T possui as caracteristicas mostradaguna 1 Nas
secles, foram adotados o valor de 4 cm para a dimens&@ocm para’ (Figura 3. O aco é
do tipo CA-50 f,=50 kN/cm?) e os concretos utilizados sdo de Classe de Resisténcia |
(fckSSO MPa).

As variaveis de projeto sdo as dimensdes da segdey, h,, eb,,, verFigura 1 A fungéo
objetivo € a minimizacao do custo (Eg)), composta pelos custos dos insumos: aco, formas
e concreto. Esta funcdo é dada em (R$/m), ou seja, custo por unidade de comprimento da
viga, sendo escrita da seguinte maneira:

C = (brhs + byyhy)Ce + (As + ANpCy + (2(hs + hy) + by )Cr (16)

na qualC., C, e Cr sédo os custos unitarios do concreto, do a¢o e das férmas, respectivamente.
O parametrgp é a massa especifica do aco (7850 kg/m3). As areas delaecA(’) sédo
calculadas conforme a metodologia apresentada no item 2.

Como restricdes do problema, foram consideradas as imposicées da Norma Brasileira de
Estruturas de ConcretdBNT NBR 6118:2014 e limitagOes arquitetonicas. Tais restricoes
sdo expostas a seguir:

e De acordo com o item 17.3.5.1 ABNT NBR 6118:2014 a armadura tracionada
(A5) deve atender a um valor minimdgf,;,), calculado de acordo com o item
17.3.5.2.1:

As = Asmin (17)

e Além de uma armadura minima de tracdoABNT NBR 6118:2014também
especifica um valor madximo de armadura na sec¢do. Conforme o item 17.3.5.2.4, a
soma das armaduras de tracAg € compressadi(’) nao deve ter valor maior que
4% da area de concreto da se¢ig):(

A + Ay’ < 0,044, (18)

e A base das vigas, segundo o item 13.2.2A8&4IT NBR 6118:2014 ndo pode
apresentar valor menor que 12 cm. E de acordo com o item 13.4.2.1, as lajes
macicas de piso ndo devem apresentar espessura menor que 8 cm. Supondo que a
secao T é formado pela incorporacdo de uma laje macica eaya, a largura da
nervura p,,) e a espessura da meag) (devem atender:

b,, = 12 (19)
hf > 8 (20)

e Como limitagdo da largura da medg)(foi adotado que seu valor ndo deve ser
maior que 100 cm (EQL)). Além disso, para que a se¢do mantenha sua geometria
de secao Thy deve ser maior qug, (Eq.@22)).
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by < 100 (21)

bs — by, > 0 (22)

e Supondo que, por questdes arquitetonicas, a altura dahyigh,) ndo deve ser
maior que 70 cm:

he + hy, < 70 (23)

Descritos os componentes da otimizagcédo, o problema pode ser enunciado da seguinte
forma:

Encontrarby, h¢, h,, €b,, tal que:
Minimize: C (by, hy, hyy, by,) (24)

Sujeito a: Ag = Agnmin
A + A, < 0,044,
b,, > 12
hs =8
bs <100
bf — by, >0

Os custos unitarios dos insumos foram extraidos da Tabela de pregdéAdd (Sistema
Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construcao Civil), do més de maio de 2017 para
o estado de Pernambuco (Brasil). Tais custos sdo apresentddisetal

Cadigo do Insumo Unidade CUStQS
SINAPI (R$)/Unidade
34439 Aco kg 4,24

1345 Formas m2 33,61
34492 Concreto C20 m?3 249,29
34493 ConcretoC25 m?3 258,96
34494  Concreto C30 m?3 270,46
34495 ConcretoC35 m?3 282,01
34496  Concreto C40 m?3 294,57
34481 ConcretoC45 m?3 377,50
34483 Concreto C50 m?3 447,71

Tabela 1: Custos unitarios dos insumos.

Para resolver o problema de otimizacao, foi utilizada a ferramenta Solver, apresentada no
item 3. O dimensionamento da secao T, apresentado no item 2, foi implementado em uma
planilha do Excel, bem como o problema de otimizacdo da&24&qAssim, foi possivel
encontrar as dimensdes 6timas das sec¢des T, em diferentes situacdes, por meio dos algoritmos
evolucionarios do Solver.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Comparacao dos Algoritmos Evolucionarios

Para saber qual dos dois métodos evolucionarios, Algoritmos Genéticos e Busca Dispersa
€ 0 mais adequado pasaesolucdo do problema de otimizacdo de secbes T24rgf¢ram
obtidos os custos utilizando ufy), de 25 MPa e variando o valor do momento fletor de 50 a
1200 kN.m.
Nos parametros do Solvedfigura 3 foram utilizadas duas configuragdes. Na configuragéo
1 (config.1l) foi utilizada uma populacdo de 50, e a taxa de mutacdo de 0,075. Ja na
configuracgéo 2, o valor da populacao adotado foi de 100, e a taxa de mutacéo igual a 0,15.
Os resultados obtidos para os dois algoritmos sao apresentdéiganaad

Configuragéo 1 (config. 1) Configuragédo 2 (config. 2)
Populagéo =50 Populagédo =100
Taxa de Mutagdo = 0,075 Taxa de Mutagdo = 0,15
450 - : - 3 450 - : - :
- > _ 4
£ 350 1 £ 350- 1
A A
14 x
g g
®© 250~ o 2501
e e
2 2
3 150 e AG 8 150" e AG |
—o—BD ——BD
50 - - - 50 E - - -
0 300 600 900 1200 0 300 600 900 1200
Momento Fletor (kN.m) Momento Fletor (kN.m)

(@) (b)

Figura 4: Custos otimizados obtidos através dos Algoritmos Genéticos (AG)usciBispersa (BD), para as
configuragcbes 1 e 2

Na Figura 4 (a)para a configuracéo 1, é perceptivel que os custos obtidos pelo método da
Busca DispersaBD), foram menores que os obtidos pelo método dos Algoritmos Genéticos
(AG) para valores maiores de momento. Isso significa que a BD foi mais eficiente que os AG
na minimizacao dos custos da secdo T, utilizando os valores de populacdo e taxa de mutacao
da configuragéo 1.

Na Figura 4 (b) com a configuracdo 2, ocorreu uma melhoria nos resultados dos AG,
comparados com os obtidos com a configuracéo 1. Porém, observa-se que, na configuracao 2,
0s custos da BD ainda resultaram menores que os dos AG, mostrando que a BD é mais
eficiente na resolucdo deste problema. No entanto, como visigura 4 (b) a diferenca dos
custos dos AG e da BD séo pequenas.

Segundo &rontline Systemsem certos problemas de otimizacéo, a BD pode resultar em
melhores resultados, em pouco tempo, comparado com os AG. Porém, em outros modelos, os
AG podem ser mais eficientes. Pelo fato de, na maioria dos modelos, a BD ser mais eficiente,
€ a escolha padrao do Solvetarti, Laguna e Campos (200@alizaram um estudo onde foi
comprovado que tanto a BD quanto os AG sao eficientes e que em determinados problemas, a
BD pode obter melhores resultados. Uma das possiveis explicacfes dessas conclusdes € que
como visto no item 3.3, a BD utiliza procedimentos sistematicos (e ndo aleatérios) na
substituicdo de uma populacdo por outra.

Entdo, neste estudo de otimizacao de vigas de secao T, foi utilizado a BD como o método
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evolucionario de resolucao, ja que os resultados mostraram sua superioridade em relacdo aos
AG.

Para saber qual das configuracdes (config.1 e confg.2) de populacéo e axizaghoe
mais adequada na BD do Solver, os resultados obtidos nas duas situagdes sdo comparados na
Tabela 2 Observando os custos otimizados, constata-se que, de modo geral, os valores
obtidos com a configuracdo 2 sao ligeiramente menores que os da configuragdo 1. Assim, a
configuracéo 2 é mais adequada por ser mais eficiente na minimizacdo do custo das secdes T.

De acordo com &rontline Systemsum tamanho maior de populagéo possibilita uma
exploracdo maior no espaco de busca das solucbes. Porém, a experiéncia com algoritmos
evolucionarios sugere que uma populacdo ndo precisa ser muito grande para se ter eficacia,
sendo os valores de 70 a 100 utilizados em muitas aplicacdes bem sucedias. No Solver, a taxa
de mutacéo deve ter um valor entre 0 e 1. Um valor de taxa elevado aumenta a diversidade de
solucbes na populacdo, porém, pode aumentar também o tempo de execucdo. De fato, ao
aumentar os valores de populacdo de 50 para 100, e taxa de mutacdo de 0,075 para 0,15, foi
constatado uma melhoria nos resultados de ambos os métodos (AG e BD).

M, Custo (R$/m) M, Custo (R$/m)
(kN.m) config.1 config.2 (kN.m) config.1 config.2
50 61,53 61,53 650 231,39 231,52
100 83,54 83,54 700 244,64 244,25
150 100,33 100,33 750 257,30 257,08
200 114,44 114,44 800 270,08 270,38
250 127,63 127,42 850 283,04 283,56
300 141,02 140,44 900 296,29 295,99
350 153,39 153,35 950 308,96 308,95
400 166,35 166,63 1000 321,92 321,95
450 179,41 179,29 1050 335,20 334,91
500 192,84 192,26 1100 348,14 348,14
550 205,27 205,23 1150 365,75 361,66
600 219,91 218,18 1200 375,76 375,50

Tabela 2 Custos otimizados obtidos da Busca Dispersa (BD), para as configura¢cdes 1 e

Enfim, devido as discuss@es anteriores, foi escolhido o método da BD, com os valores de
populacao e taxa de mutacao igual100 e 0,15, respectivamente, na resolucdo da otimizacéo
de vigas de secao T.

5.2 Dimensdes Otimizadas

As dimensdes otimizadas da secdo T, foram obtidas para diferentes valores de momento
fletor ef,,. Os valores otimizados s&o apresentaddsgwaa 5

Os valores otimos da largura da mebg),(como visto naFigura 5(a) apresentam um
crescimento com o aumento do momento fletor. Tal comportamento é esperado pois, a
medida que 0 momento atuante na se¢cdo aumenta, € necessaria uma area maior de concreto
comprimido para elevar a resisténcia da secdo. E interessante notar também que, com o
aumento do momentd, € maior para of,; menores, pois 0s concretos com valores baixos
de f., apresentam baixa resisténcia a compressao, necessitando entdo um aumento nas
dimensdes da regido de concreto comprimido.

Na Figura 5(b) apresentam-se os valores otimizados da altura da nigga (
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Diferentemente do comportamentolje hy apresenta um baixo crescimento com o aumento
do momento fletor. Como visto no item 2, quando a linha neutra da secéo passa pela mesa, o
dimensionamento é feito considerando uma secdo T ficticia, onde ndo se considera a
contribuicdo do concreto da nervura, pois 0 mesmo se encontra tracionado (abaixo da linha
neutra). Assim, espera-se que os valores 6timdg @élo sejam altos, para ndo cair no caso
de dimensionamento de secdo T ficti@a fato, verifica-se que os valores otimoshdeséo
pequenos.

A altura étima da nervuray,), conforme aigura 5(c) apresenta um rapido crescimento
com o aumento do momento fletor. Observa-se que a partir de 300 kN.apresenta um
comportamento aproximadamente constante, com poucas variagcdes devido ao aumento do
momento fletor. E provavel que a altura 6tima da nervura tenha valores elevados, devido ao
fato de que valores baixos conduzem a secdo T com armadura dupla, o que pode elevar os
custos.

A base 6tima da nervuréa,f), contrariamente as outras dimensdes, é constante em todas as
situacdes de momento fletorfg,, como visto nerigura 5(d) sendo igual a 12 cm que € 0
valor minimo (Egq19)). Esse resultado era esperado, pois a maior parte do concreto da
nervura esta tracionado e ndo contribui na resisténcia da secdo ao momento fletor solicitante.
Entdo, ndo € necessaria uma grande largura da nervura na secao T, submetida a um momento
fletor positivo.

100 : : / 30
»
80+ / s 25¢
= 60 o -
& . B
o~ 40f -~ / ” =
00 5l
0 e e e 0 e e e
0 300 600 900 1200 0 300 600 900 1200
Momento Fletor (kN.m) Momento Fletor (kN.m)
(@) (b)
70 : - : 20
15+
E ’é\ OO0 0 0 0 00 00000000 00000009
o) L 10 -
3 5
5k
20 - - - 0 : - -
0 300 600 900 1200 0 300 600 900 1200
Momento Fletor (kN.m) Momento Fletor (kN.m)
(c) (d)
f,20 ——f,25 ——f, 30 f,35 —f,40 f, 45 f.. 50 —e—Valor Médio

Figura 5: Dimens@es otimizadas da secéo T, para diferentes valores de momentdg fletor e

Na Figura 5estdo representados também os valores médios das dimensfes da secéo T.
Estes valores foram calculados fazendo-se a média das dimensdes Otimas obtidas para
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diferentesf,,. Assim, foram obtidos as dimensfes otimizadas médias, para os diferentes
valores de momentos flets Estes valores séo apresentado$atzela 3

Em uma situagédo de dimensionamento de se¢do T, as dimensdes Otimas apresentadas na
Tabela 3podem servir como referéncia no pré-dimensionamento deste tipo de secéao.

No item 2, foi apresentado os dois tipos de solucdo para o dimensionamento de secdes T:
armadura simples e armadura dupla. No caso de armadura simples, existem duas
possibilidades: o célculo considerando a secdo T ficticia ou verdadeirdabidéa 4se
encontram as porcentagens de secdes T otimizadas para cada umas das solucdes.

M, Dimensdes 6timas (cm) M, Dimensdes 6timas (cm)
(KN.m) by hs h,, b, (KN.m) bs hs h,, b,,

50 12,44 8,95 26,83 12,00 650 49,56 14,22 55,78 12,00
100 12,92 9,59 38,72 12,00 700 53,79 14,23 55,77 12,00
150 13,39 10,75 46,89 12,00 750 58,36 14,12 55,88 12,00
200 14,09 11,97 53,12 12,00 800 62,57 14,11 55,89 12,00
250 16,48 14,17 54,84 12,00 850 67,05 14,08 55,92 12,00
300 20,11 14,80 55,20 12,00 900 68,93 15,09 54,91 12,00
350 24,49 13,88 56,12 12,00 950 72,81 15,00 55,00 12,00
400 28,31 14,30 55,69 12,00 1000 78,38 14,38 55,62 12,00
450 33,50 13,53 56,47 12,00 1050 79,80 15,17 54,83 12,00
500 37,59 13,74 56,26 12,00 1100 83,41 15,37 54,62 12,00
550 41,91 13,81 56,19 12,00 1150 86,04 15,87 54,12 12,00
600 46,12 13,75 56,24 12,00 1200 90,44 15,85 54,15 12,00

Tabela 3Dimensdes otimizadas (valores médios).

Solucéo Dominio
AS-TF AS-TV AD 2 3
1,19% 89,29% 9,52% 0,60% 99,40%
Tabela 4 Porcentagens de se¢des T otimizadas para cada tipo de Solugéo e De&iliicignifica

“Armadura Simples — Secéo T Ficticta ASTV significa “Armadura Simples — Se¢éo T Verdadeira”. AD
significa “Armadura Dupla”.

Conforme aTabela 4 89,29% das secOes otimizadas ficaram na configuracdo com
armadura simples na se¢do T verdadeira. De fato, esta solugdo para o dimensionamento
representa uma situacdo econdémica, pois além do concreto comprimido da mesa, existe uma
parte de concreto da nervura que também contribui na resisténcia da secdo ao momento fletor
solicitante. Além disso, esta € uma solucdo com armadura simples, onde ndo ha necessidade
de armadura de compresséao.

Um outro aspecto pertinente, em relacéo as secdes otimizadas, € o dominio de deformacéo
onde a secao se encontra. No item 2, foi exposto que devido a limitacdo da linha neutra,
Eq.@), os possiveis dominios sdo o 2 e parte do dominio 3. ConforABN& NBR
6118:2014 no dominio 2, o concreto ndo alcanca a ruptura e o alongamento do aco tracionado
€ 0 maximo permitido. J& no dominio 3, o concreto alcanca a ruptura e 0 aco escoa. Segundo
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Carvalho e Filho (2014)o dominio 3 representa uma situacao ideal, pois a ruptura do
concreto ocorre simultaneamente com o escoamento do ago tracionado. Assim, tanto o
concreto quanto o aco atingem sua capacidade resistente maxima, sendo entdo aproveitados
integralmente.

Na Tabela 4 é verificado que 99,40% das secdes otimizadas se encontram no dominio 3.
Portanto, os resultados evidenciam que, de fato, as se¢des otimizadas se encontram em uma
situacdo de dimensionamento econdmica, ja que quase todas as secdes obtidas estdo no
dominio 3.

5.3 Custos das Sec¢des Otimizadas

Os custos das sec¢Oes otimizadas, para diferentes valores de momento fletosae
apresentados rfagura 6 Percebe-se que ocorre um crescimento no custo com o aumento do
momento fletor atuante. Verifica-se também que ndo acontecem mudancgas significativas no
custo, devido a variacdo dg,. A medida que o momento fletor aumenta, os custos das
secOes confi,, igual a 20 MPa sao ligeiramente maiores que 0s custos das demais secoes.

50,00

100,0

150,0
200,0
250,0

S 300,0

350,0

400,0

450,0

Figura 6: Custos das sec¢des T otimizadas, para diferentes valores de momentg_fletor e

6 CONCLUSOES

Neste estudo, foram otimizadas secdes T de vigas de concreto armado, para diferentes
valores de resisténcia do concreto e momento fletor. O dimensionamento das sec¢des T foi
implementado em uma planilha do Excel, juntamente com o problema de otimizacao
formulado. As variaveis de projeto foram as dimensdes da sec¢do, a funcdo objetivo foi
minimizacdo dos custos, e as restricdes foram imposicfées da norma técnica e limitacdes
arquitetdbnicas. O problema foi solucionado por meio dos algoritmos evolucionarios Busca
Dispersa e Algoritmos Genéticos, contidos na ferramenta Solver.

Em relagdo aos algoritmos evolucionarios, a Busca Dispersa apresentou melhor
desempenho que os Algoritmos Genéticos, por resultar em menores valores de custo. Um
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ajuste nas configuracbes do Solver, por meio do aumento da popelpd@ de mutacao,
proporcionou uma ligeira melhoria nos resultados dos algoritmos evolucionarios.

Como esperado, o dimensionamento otimizado das sec¢des T conduz a situacdes de calculo
gue refletem economia. As sec¢des otimizadas, em sua maioria, foram dimensionadas para a
situacdo de armadura simples, com o concreto da mesa e parte da nervura contribuindo na
resisténcia ao esfor¢o solicitante. Além disso, as se¢des otimizadas se encontram no dominio
de deformacédo 3, que representa uma situacdo de grande aproveitamento do concreto e do
aco.

A medida que o momento fletor atuante aumenta na se¢édo, 0s custos também aumentam
Porém, existe pouca variagdo nos custos devido a mudanca do valor da resisténcia do concreto
a compressao.

Por fim, a metodologia apresentada para a otimizacdo de secdes T de vigas de concreto
armado, pode ser facilmente aplicada em diferentes situacdes de dimensionamento de secdes
T. Assim, € possivel obter dimensBes étimas para as vigas, trazendo economia nos custos
totais da construcéo, e abandonar o uso de parametros e dimensdes estimados.
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