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RESUMO

Com o avanco da tecnologia, as estruturas de obras civis tém se tornado cada vez
mais complexas e, consequentemente, sujeitas a carregamentos que acarretam em
grandes esforcos. Este tipo de comportamento tem se tornado mais um entre 0s
diversos desafios da engenharia, onde se deve assegurar a seguranca, atravées de
elementos estruturais que suportem tais esforcos, além de se levar em consideracao
aspectos econdmicos, no contexto de projetos estruturais. Utilizando modelos
matematicos e computacionais, podem ser realizadas analises estruturais para se
prever como uma determinada estrutura ira se comportar quando em plena
capacidade de ocupacéo e utilizagdo. Entretanto, fatores econémicos também podem
ser decisivos no ambiente da construcao civil, sendo de grande importancia que um
modelo estrutural obtido através de uma arquitetura seja economicamente viavel.
Neste sentido, o presente trabalho de concluséo de curso visou elaborar um programa
computacional para realizar a analise estrutural de poérticos planos de concreto
armado, onde também foi implementado um algoritmo que proporcione a otimizagcéo
de vigas em concreto armado, viga esta que esta sujeita aos esforcos da estrutura
como um todo e nao isoladamente, em que foi estabelecida uma funcédo objetivo
denominada de Func¢éo Custo, para que se fosse obtido um valor correspondente ao
custo para a execucdo da viga em estudo. Os programas computacionais foram
desenvolvidos na linguagem de programacao Python. Utilizando o Método da Rigidez
Direta, foi implementado um algoritmo para a realizacdo da analise estrutural em que
foram considerados apenas os efeitos de primeira ordem. Com base nos dados
obtidos pela andlise estrutural, foi realizada a otimizacdo da funcéo custo, também
utilizando-se da linguagem de programacdo Python, para uma viga presente na

estrutura, em que foi obtido o valor minimo 6timo para a execucdo da mesma.

Palavras-Chave: Andlise Matricial de Estruturas. Andlise Estrutural. Otimizacdo. Concreto
Armado.



ABSTRACT

With the advancement of technology, civil works structures have become increasingly
complex and, consequently, subject to loads that result in large efforts. This type of
behavior has become one of the many challenges of engineering, where safety must
be ensured through structural elements that can withstand such efforts, and economic
aspects must be taken into consideration in the context of structural projects. Using
mathematical and computational models, structural analyses can be performed to
predict how a given structure will behave when in full occupancy and use. However,
economic factors can also be decisive in the construction environment, and it is of great
importance that a structural model obtained through architecture be economically
feasible. In this sense, the present end-of-course work aimed to develop a
computational program to perform a structural analysis of reinforced concrete plane
frames, where it was also implemented an algorithm that provides the optimization of
reinforced concrete beams, a beam that is subject to the efforts of the structure as a
whole and not separately, where it was established an objective function called Cost
Function, in order to obtain a value corresponding to the cost for the execution of the
beam under study. The computational programs were developed in Python
programming language. Using the Direct Stiffness Method, an algorithm was
implemented to perform the structural analysis in which only first order effects were
considered. Based on the data obtained from the structural analysis, the optimization
of the cost function was performed, also using the Python programming language, for
a beam present in the structure, in which the optimum minimum value for its execution

was obtained.

Keywords: Matrix Analysis of Structures. Structural Analysis. Optimization. Reinforced
Concrete.
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1 INTRODUCAO

No contexto da aplicacdo dos conceitos de engenharia civil, a engenharia de
estruturas € vital para que sejam concebidos projetos estruturais que garantam o
conforto do usuario, mantendo também a sua integridade, visto que se trata de uma
parte estritamente ligada a seguranca e responsavel por grande parte do custo da
obra, em sua execucéo. E a partir da engenharia de estruturas que séo realizados os
calculos matematicos inerentes a parte portante que possibilitam que as construcdes
mantenham a sua integridade perante as cargas aplicadas e seus efeitos.

Sendo assim, 0s sistemas estruturais estdo presentes em cada ambito do
cotidiano, seja em estruturas, como prédios, pontes, edificacdes em geral, ou até
mesmo em produtos tecnoldgicos que nos auxiliam diariamente, como € o caso de
nossos smartphones.

Logo, como estruturas em geral estédo inseridas diretamente no cotidiano, faz-
se necessario o desenvolvimento de ferramentas que auxiliem em processos de
elaboracao delas, seja através da realizacdo de uma andlise estrutural mais precisa e
mais econdmica, ou até mesmo no desenvolvimento de novos materiais.

A andlise estrutural é caracterizada pelo calculo dos esforcos e deformacdes
de uma estrutura, com a contabilizacdo e o equilibrio dos efeitos que as cargas
provocam nas estruturas (CORCIOLI, 2017). Desta forma, existem diversos métodos
que podem ser aplicados para a analise estrutural, porém o desenvolvimento deste
trabalho de conclusdo de curso se atera ao Método da Rigidez Direta (MRD)
(Processo dos Deslocamentos formulado na forma matricial), para a analise de
porticos planos.

O MRD pode ser aplicado em estruturas reticuladas que, de acordo com Martha
(2010), sédo estruturas formadas por barras com eixo definido, e podem ser
subdivididas em trelicas, grelhas e porticos. Desta forma, se sucedera a aplicagédo do
meétodo supracitado, com a obtencédo dos deslocamentos que ocorrem nos nds dos
porticos reticulados planos, como variaveis incognitas, para a determinacao
geométrica da estrutura.

Outrossim, é necessario destacar a importancia do advento das linguagens de
programacao para a facilitacdo do processo de analise estrutural, além da

disponibilidade de equipamentos computacionais com melhor performance e ao
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alcance de todos. Com isto, a aplicacdo computacional do MRD surge como
alternativa para esta automatizacdo matematica, de forma a determinar
matricialmente os esforcos e deslocamentos nas estruturas. Portanto, a aplicacéo
computacional inerente a analise estrutural de porticos planos pelo MRD (SORIANO,
2005) neste trabalho sera propiciada pela implementacao de toda a formulacéo a partir
da linguagem de programacao Python. Na busca por um projeto mais completo, a
utilizacao de técnicas de programacao matematica esta cada vez mais presente.

Por sua vez, um dos desafios encontrados pela engenharia de estruturas é o
processo de otimizacdo, pois existe a necessidade do atendimento as condicdes
instituidas na analise estrutural, porém com a implementacdo do olhar econdmico
sobre o processo construtivo. Desta forma, a otimizacdo de estruturas busca
determinar uma solucdo que torne o custo minimo e que atenda as exigéncias de
seguranca e desempenho da estrutura (VALENTE, 2020).

Assim sendo, € essencial que em projetos de estruturas, o engenheiro projetista
investigue técnicas para otimizar o dimensionamento das sec¢des transversais de
vigas, uma vez que as mesmas tém um papel fundamental no suporte de
carregamentos em geral de uma estrutura (LIU et al., 2007).

Com o avanco tecnoldgico, e também com o surgimento de novas técnicas
construtivas, as edificacdes tém passado por um processo de evolucdo em sua
concepcao, partindo de arquiteturas arrojadas, que geram modelos estruturais mais
arrojados ainda, o que torna imprescindivel a realizacdo de uma andlise minuciosa,
para garantir a seguranca daqueles que irdo utilizar tal ambiente, com a
implementacg&o do viés econdmico.

Portanto, as técnicas de andlise estrutural e otimizacdo podem ser utilizadas
para a elaboracdo de estruturas mais seguras, fornecendo um melhor conhecimento
do comportamento estrutural.

No presente trabalho, trabalhou-se a aplicacdo do modelo de otimizacdo do
elemento estrutural viga, em material concreto armado, componente de um portico
plano, logo assumindo os efeitos oriundos da andlise do pértico, automatizando todo
0 processo com a elaboragédo de rotinas computacionais na linguagem Python. A
formulacdo empregada para a devida analise do portico plano foi correspondente ao
MRD.
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1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de um programa
computacional voltado para a analise estrutural de pérticos planos, utilizando o MRD
para o calculo dos esforgos internos e, com base nos esfor¢cos calculados neles,

buscar a otimizac&o do custo para a execucdo de uma viga em concreto armado.

1.1.1 Objetivos Especificos

e Aprimorar os conhecimentos relacionados aos processos de otimizacéo,
mais especificamente sobre elementos estruturais e, nesse caso, de vigas
em concreto armado;

e Praticar e aprimorar o conhecimento em linguagem computacional, nesse
caso, a linguagem Python, que sera utilizada para o desenvolvimento do
algoritmo computacional, possibilitando transitar melhor na programacéao de
solugbes de problemas da engenharia e no entendimento do
comportamento estrutural;

e Praticar a implementacdo de um algoritmo computacional para a analise
estrutural de pérticos planos, além de se otimizar um elemento estrutural,
munido de bibliotecas nativas da linguagem escolhida, que auxiliam no
andamento mais fluido da elaboracdo dos algoritmos, bem como sua
validacao;

e Contribuir para o desenvolvimento de ferramentas de andlise estrutural,
mostrando a diversidade de possibilidades que podem ser atendidas unindo

o conhecimento tedrico ao poder computacional.

1.2 Metodologia

O trabalho proposto esta subdividido em duas vertentes relacionadas a analise
estrutural: uma visa realizar a analise estrutural de porticos planos utilizando o MRD,
sendo este um método bastante voltado a implementacdo computacional. Ja a
segunda, visa a otimizacdo de uma viga em concreto armado, sendo esta uma viga

biapoiada em pilares, com secao transversal retangular, submetida a um
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carregamento vertical, cujo modelo estrutural sera descrito posteriormente.

Para a realizacdo da analise estrutural, foi implementado um algoritmo
computacional em linguagem de programacdo Python, utilizando o MRD para a
determinacao das incognitas pertinentes a realizacdo da analise de porticos planos,
sendo considerados modelos estruturais lineares, isotropicos, elasticos e
homogéneos, cuja validagédo foi feita através de um comparativo com o software
FTOOL.

Ja em tratando da otimizacéo, a partir dos dados obtidos pelo algoritmo de
andlise estrutural do pértico plano em estudo, foi elaborado um algoritmo que recebe
dados de entrada necessarios para calculos preliminares.

Tais valores obtidos na analise estrutural séo relevantes para o calculo do custo
otimo, pois a viga em estudo carrega informacfes oriundas da interacao pilar-viga
presente no portico.

Partindo de uma funcédo objetivo, aqui definida como sendo C(x), em que X
trata-se de um vetor que ira conter informagdes iniciais estabelecidas dentro dos
limites adotados para as aplicacdes, e obedecendo as restricdes definidas, foi possivel

alcancar o valor para um custo 6timo para a viga em estudo.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Engenharia Estrutural

Segundo Martha (2010), a Engenharia Estrutural trata do planejamento, projeto,
construcdo e manutencao de sistemas estruturais para transporte, moradia, trabalho
e lazer. Uma estrutura pode ser definida como a parte da edificacao que ira resistir as
solicitagbes que sdo impostas durante a sua vida Util e transmiti-las ao solo. A
estrutura pode ser concebida como um empreendimento por si préprio, Como no caso
de pontes e estadios de esporte, ou pode ser utilizada como o esqueleto de outro
empreendimento, como no caso de edificios e teatros. Uma estrutura pode ainda ser
projetada e construida em ago, concreto, madeira, rocha, materiais nao
convencionais, ou novos materiais sintéticos, sendo composta por elementos
estruturais, tais como vigas e pilares.

Segundo Souza (2017), a engenharia estrutural esta ligada ao desenvolvimento
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de formulacdes tedricas e empiricas que expliqguem os fenémenos fisicos ocorridos
nas estruturas, ou seja, a resposta do sistema estrutural as acdes externas.

Devido a complexidade dos problemas matematicos, ao longo dos anos 0s
computadores comecaram a ser cada vez mais necessarios para os calculos de
engenharia, devido a sua grande capacidade de realizar operagcées em um tempo

muito menor.

2.1.1 Analise Estrutural

A andlise estrutural é a fase do projeto estrutural em que é feita a idealizacéo
do comportamento da estrutura. Esse comportamento pode ser expresso por diversos
parametros, tais como pelos campos de tensdes, deformacdes e deslocamentos na
estrutura. De uma maneira geral, a andlise estrutural tem como objetivo a
determinacdo de esforcos internos e externos (cargas e reagdes de apoio), e das
correspondentes tensdes, bem como a determinacdo dos deslocamentos e
correspondentes deformacdes da estrutura que esta sendo projetada. Essa analise
deve ser feita para 0s possiveis estagios de carregamentos e solicitagcdes que devem
ser previamente determinados (MARTHA, 2010).

Para a obtencdo dessas variaveis, o presente trabalho realiza o estudo
utilizando o MRD, pelo fato de a sua formulacdo matematica ser bastante conveniente
para a implementacdo computacional. Para tanto, iremos utilizar a linguagem de
programacao Python, a fim de obtermos um algoritmo que satisfaca os problemas.

A analise estrutural moderna trabalha com quatro niveis de abstracdo para a

estrutura em estudo, estes niveis podem ser vistos na Fig, 1.

Figura 1: Niveis de abstracdo da analise estrutural.

Estrutura Modelo Modelo Modelo
Real Estrutural Discreto Computacional

Fonte: Martha (2010).

Em que a Estrutura Real, representa a propria como devera ser construida, ja

o Modelo Estrutural € o modelo que representa matematicamente a estrutura que esta
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sendo analisada, descrevendo seu comportamento e solicitagcdes, o Modelo Discreto,
por sua vez, € o modelo concebido seguindo as metodologias utilizadas para
determinacdo dos célculos necessarios e, por fim, o Modelo Computacional, que
passou a ser utilizado com mais frequéncia a partir dos anos 60, ajuda na elaboracao
de graficos e realizacéo de calculos mais rapidamente, fazendo uso da formulacao do
MRD.

2.1.2 Resumo historico do Método da Rigidez Direta

O conceito do MRD surgiu inicialmente devido a necessidade de se aprimorar
avides, de modo que pudessem atingir velocidades maiores e com baixo coeficiente
de arrasto, segundo Felippa (2000), ou seja, surgiu por meio de estudos no campo da
aeronautica.

Segundo o artigo “A Historical Outline of Matrix Structural Analysis: A Play in
Three Acts”, trabalhavam no Departamento de Aerodinamica do Laboratério Nacional
de Fisica do Reino Unido, os cientistas Collar e Duncan, que no inicio dos anos 30
comecaram a conceituar rigidez e flexibilidade, fazendo com que o Método dos
Deslocamentos ganhasse for¢a, bem como o Método das Forcas, como as melhores
solugdes para se analisar estruturas, porém sem ser possivel definir precisamente
gual dos métodos era o mais recomendado, devido as limitacdes tecnoldgicas. Apos
uma pausa no desenvolvimento, em 1954, no artigo “Energy Theorems and Structural
Analysis” (ARGYRIS e KELSEY, 1954) uma formulacdo unificada do Método das
Forcas e do Método dos Deslocamentos foi apresentada, baseando-se no teorema da
energia, contribuindo para a posterior formulacdo do Método da Rigidez Direta, como
descreve Felippa (2000).

O artigo “The direct stiffness method of structural analisys.” (TURNER, 1959),
trouxe a publico o primeiro trabalho diretamente a respeito do MRD. Enquanto o autor
do artigo trabalhava na empresa Boeing, mais uma vez ligando este método ao ramo
da aeronautica, foi realizada uma combinacédo entre os Métodos da Forca e o Método
dos Deslocamentos, sendo o primeiro uma ferramenta para se obter os coeficientes
de rigidez da estrutura. Por se tratar de uma formulagéo mais simples e mais elegante,
rapidamente agradou a comunidade envolvida neste tema e foi fator crucial para o

aprimoramento do Método dos Elementos Finitos.



21

2.1.3 O Método da Rigidez Direta

O MRD utiliza como incognitas primarias os deslocamentos adequadamente
escolhidos, que sdo os graus de liberdade da estrutura (SORIANO, 2005). A
formulagcdo se d& em torno do equilibrio de cada n6é em funcdo de seus
deslocamentos, que séo as incognitas.

O descrito acima € o marco inicial do Método da Rigidez Direta, com base na
Lei de Hooke, (BERBERT-BORN & GOMES, 2021, p5), que relaciona deslocamento
e rigidez de um corpo a acao solicitante, podendo-se montar um sistema do qual os
esforcos e deslocamentos globais podem ser obtidos para cada n6 da estrutura.

2.1.3.1 Definicdo dos coeficientes de rigidez devido as forcas axiais
Considerando uma barra elastica, de comprimento L, sujeita a carregamentos
axiais em suas extremidades, e que u(x) seja o seu deslocamento em relagéo ao eixo
X, tem-se:
u,=ulx=0) e u, =u(x=1L). (1)
Expressando u(x) em termos de u; e u,, assumindo que existam as funcdes
lineares N{(x) e N,(x) correspondentes as forcas axiais, chega-se a seguinte
expressao:
u(x) = Ni(x)ug + Ny(x)uy, (2
a gual estdo sujeitas as seguintes condicdes de contorno:

N1(0) =1; Ny(L) = 0; N(0) =0; Np(L) = 1. 3)

Sendo assim, N{(x) e N,(x), tornam-se:

Nl(x)=1—% e Nz(x)=% (4)



22

As funcdes da Eq. (3) podem ser substituidas na Eq. (2), na qual se obtém o
deslocamento axial pretendido.
Sabe-se, da mecanica dos solidos, que o deslocamento § causado por uma carga

axial N em uma barra € dado por:

8= £L=%. (5)

em que ¢ é a deformagéo.
Sendo considerada apenas a deformacéo em relacdo ao eixo x, verifica-se a relacao

da Eq. (6):

L du_w-w ©)
* dx L

Pela Lei de Hooke, e substituindo a expresséo acima, tem-se:
Ox = e (7)
Logo, isolando a variavel N na expressao 5 que o valor da carga é:
N = AL—E (uz —uq) ®

Para que um segmento de um elemento horizontal de barra esteja em equilibrio
€ necessario que existam duas forcas de mesma magnitude e de sentido contrario, ou

seja:

Ny = —%(uz—uﬂ ©)

NZ = AL_E(uZ - ul) (10)

podendo ser denotado na forma matricial a seguir:
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(x:) - %[—11 1] (Z:) -

2.1.3.2 Defini¢cdo dos coeficientes de rigidez devido as forcas cortantes e

fletoras
Agora, considerando-se um elemento de barra elastica sujeita a carregamentos
transversais, deve-se considerar entdo que a mesma sofre, nos nés em suas

extremidades, deslocamentos transversais e também rotagfes, logo considerando-se

a funcdo do deslocamento vertical dada por v(x), tem-se:
v(x) = f(v1,V2,01,03,x) (12)
que € da forma
v(x) = ag+ a x + azx* + azx® (13)
estando sujeita as seguintes condi¢cdes de contorno:

v(0)=v; ; V(L) =v, ; T=0,x=0 ; T=0,x=1L (14)

Logo, aplicando-se as condigfes de contorno, e resolvendo o sistema, encontram-

se:

ag = Vq; (15)

a; = 01} (16)

3 1 17

azzﬁ(vz—v1)—ﬁ(291—92); (17
2 1

az = (1 —vz) + 5(61 — 67) (18)

Finalmente, chega-se na Exp. (19), a partir da Exp. (13).

v(x) = N1 (x)vg + N2(x)0; + N3(x)v; + N4y(x)0, (19)
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na qual sdo consideradas as seguintes func¢des (Eq. 20-23):

2 3
N4 (x) =1—3Li2+2Li3 (20)
2 3
Ny(x) =x— 2%"‘1(_2 (21)
3x2 23 (22)
N3(x) = "z
3 2
Ny(x) =5 = (23)

Sendo assim, o deslocamento vertical total v(x) no eixo x é dado pela

superposicao das fungcbes N4(x), N,(x), N3(x) e N4(x), mostrada na Eq. (19).

2.1.3.3 Matriz de rigidez da estrutura

O elemento de barra que representa 0s equacionamentos anteriores €
apresentado na Figura 2. S&o trés coordenadas em cada né de extremidade,
representando os esforgos internos solicitantes.

Ainda, segundo Berbert-Born (2021, p5), a fim de obter a matriz de rigidez
global, devem ser acumuladas as matrizes de rigidez locais para cada elemento da
estrutura, sendo essas matrizes locais e os graus de liberdades dos elementos de
pérticos planos, nesse caso, juntamente as matrizes de rotacdo, que sao
demonstrados nas figuras 2 e 3.

Utilizando-se do MRD, podemos estabelecer os seguintes passos para a

montagem da matriz de rigidez da estrutura, que séo:

1) Diviséo dos elementos em barras;

2) Identificac@o de nds entre os elementos;

3) Identificacdo de nds restringidos;

4) Obtencao das matrizes de rigidez locais de cada elemento de barra;

5) Unido das contribuicbes de cada elemento em seu respectivo sistema de

coordenadas.
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Figura 2: Graus de liberdade em um elemento plano de viga.

3 6

Fonte: O Autor (2022).

Para o elemento da Figura 2, a respectiva matriz de rigidez é a apresentada a
seguir. A matriz de rigidez do elemento foi denotada por [ke], significando ter o seu

eixo longitudinal como referencial para as coordenadas, onde:

[ 4 0 0 A 0 0
0 12I/L* —6I/L 0 12I/L? &I/L
. E |0 —6I/L 4] 0 —6I/L -=2I
k. T |4 0 0 A 0 0 (24)
0 12I/L* —6I/L 0 12I/L? &I/L
[0 6I/L -2 0 —6I/L 4I

2.1.3.4 Transformacgé&o de coordenadas locais em globais

Uma dada matriz de rigidez de um determinado elemento de barra esta
referenciada com suas devidas coordenadas em seu proéprio sistema, fixadas nos nés
de cada elemento. Estas coordenadas s&o chamadas de locais, sendo as
coordenadas referentes ao sistema como um todo chamadas de coordenadas globais,
na Fig. 3, podemos ver um bom exemplo do que foi falado, onde os deslocamentos
locais uq,u,,v41,v,,0, € 6, estdo relacionados com os deslocamentos globais
Uy, Uy Uz, Uy Us e Usg.

Tal rotacdo é necesséria para que todos os elementos de barra estejam no
mesmo sistema de referéncia, para que a estrutura possa ser representada em sua

totalidade.
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Figura 3: Deslocamentos em coordenadas locais (esquerda); Deslocamentos em
coordenadas globais (direita).

L 7
Y

U T <
¢ i
/ =
=
d;éé,
U, X
Lf"l

Fonte: Hutton (2005).

Em que tais deslocamentos locais sao dados por:

u; = U;cosa + U, sena (25)

v, = —U;isena + U, cos a (26)
01 = Us (27)

u, = Uy cosa + Ussena (28)

vy, = —Uusena + Uscosa (29)
0, = Ug (30)

Na qual a forma matricial da matriz de rotacdo [R] estd mostrada abaixo:

[ cos(a) sen(a) 0 0 0 0
—sen(a) cos(a) 0 0 0 0
[R] _ 0 0 1 0 0 0
0 0 0 cos(a) sen(a) O

0 0 0 —sen(a) cos(a) 0 (32)
L0 o 0 0 0 1]

Uma relagdo matricial que obtemos € a representada na forma condensada abaixo:

ul cos(a)  sen(a) 0 0 0 0] [U1]
vl —sen(a) cos(a) 0 0 0 0f {U2
o1 0 0 1 0 0 0 (U3
u2| 0 0 0 cos(a) sen(a) 0f [U4 (32)
v2 0 0 0 —sen(a) cos(a) 0| U5
|62 | 0 0 0 0 0 1| |U6]
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Ou ainda em forma abreviada:
{u} = [R{U} (33)
Em que:
[R] — Matriz de rotacao;
{u} — Vetor dos deslocamentos locais;

{U} — Vetor dos deslocamentos globais:

De forma anéloga ao procedimento anterior, é possivel também estabelecer uma

relacdo entre os esfor¢os globais e os locais, sendo mostrado em forma matricial

[F1] [cos(a) —sen(a) 0 0 0 0] [f1]
F2 sen(a) cos(a) 0 0 0 0f 1 f2
F3{ 0 0 1 0 0 01 {f3 ”
Fa] — 0 0 0 cos(a) —sen(a) 0] | f4 (34)
F5 0 0 0 sen(a) cos(a) 0O |f5

F6] [ 0 0 0 0 0 1] [rs]

ou ainda, na forma abreviada:
{F} = [R]"{f} (35)

Em que:

{f} — Vetor dos esforgos locais;

{F} — Vetor dos esforcos globais.

Considerando a matriz [k.] do elemento de barra em coordenadas locais e

utilizando a lei de Hooke em sua notacdo matricial, temos:

{kHu} = {f} (36)
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Multiplicando os dois membros pela matriz [R]”, e aplicando as relagdes acima,

obtém-se
[R]" [k ]{u} = [RI"{f} = [RI"[k.][RI{U} = {F} (37)
Portanto,
[K.J{U} = {F} (38)
Logo,
[K.] = [R]"[k.][R] (39)

Na qual [Ke] é a matriz de rigidez do elemento de barra em coordenadas globais.

Portanto, considerando que a matriz [R] € ortogonal, podemos fazer uso das

relacdes:

{U}=[R"(w} e [fl=I[RI{F} (40)

As matrizes acima sao essenciais no MRD, pois para que haja o acumulo das
matrizes de rigidez locais e posterior formacéo da matriz de rigidez global, cada matriz
local deve ser rotacionada, ou seja, € necessario que suas coordenadas locais sejam
alteradas para as coordenadas globais do elemento em estudo, de forma que 0s eixos

coincidam.

2.1.4 Portico Plano

Pode-se definir pérticos como sendo estruturas formadas por barras e unidas
por nés, onde representa um quadro plano de um modelo tridimensional, sob acdes
externas que as solicitam apenas nesse plano, de modo a estarem sujeitas apenas a

esforcos de momentos fletores, esforgos cortantes e normais. Tais barras sao
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elementos lineares que, por sua vez, sao elementos que possuem comprimento
longitudinal de pelo menos 3 vezes a dimenséo da segao transversal.

Este tipo de estrutura é bastante presente no contexto da engenharia civil, visto
gue seu conceito € utilizado na composicdo estrutural de diversas estruturas
essenciais a quase todo tipo de edificacdo, podendo ser constituidos de diversos
materiais.

A seguir, tem-se na Fig. 4, um modelo de um portico plano genérico, sujeito a

acOes de peso proprio.

Figura 4: Exemplo genérico de pértico plano, contendo 12 nés e 15 elementos de

barra

20.00 kh/m 20.00 kN/'m

I

20.00 kN/m 20.00 kN/m

LLCLLLLDEEL DU

20.00 kh/m 20.00 kN/'m

PLCLDLLLDUL DU LTI L]

Fonte: O Autor (2022).

Da Fig. 4, podem ser obtidos os diagramas de momento fletor, esfor¢o cortante
e esforgco normal aos quais a estrutura como um todo esté sujeita, levando-se em
consideracdo a contribuicdo de todos os elementos componentes deste modelo,
unidos por nos, fazendo com que a estrutura como um todo trabalhe de forma a

suportar tais esforgos.
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Pode-se observar, entdo, os seguintes diagramas de esforgcos internos
solicitantes nas Fig. 5,6 e 7.

Figura 5: Diagrama de Momento Fletor

43
(8
ué

43

24

| :
n

25

Fonte: O Autor (2022)

Figura 6: Diagrama de Esforgo Cortante
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Fonte: O Autor (2022).
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Figura 7: Diagrama de Esfor¢co Normal
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Fonte: O Autor (2022).

As Figuras 5, 6 e 7, representam os esfor¢os internos aos quais cada elemento
estrutural componente do poértico plano descrito na Figura 4 esta sujeito, logo a
estrutura deve resistir a tais esforgos para que se garantam os aspectos de seguranca

e conforto para o usuario.
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2.1.5 Vigas em Concreto Armado

Vigas sédo os componentes estruturais que recebem as cargas das lajes ou de
outras vigas as e transmitem aos pilares. Tratam-se de elementos lineares em que a
flexao é preponderante. (NBR 6118/2014, 14.4.1.1). Elemento linear € aquele em que
o comprimento longitudinal supera em pelo menos trés vezes a maior dimensao da
secao transversal, sendo também denominado barra, segundo BASTOS (2017).

De acordo com Gere e Weaver (1987, pl4), supbe-se que as forcas aplicadas
a uma viga, atuam em um plano que contém um eixo de simetria de sua sec¢éo
transversal.

Além disso, todos os binarios externos que atuam sobre ela, tem seus vetores
de momentos normais a este plano, deformando-a no mesmo e néao sofrendo torcéo
(CORCIOLI, 2017).

As vigas em concreto armado s@o elementos estruturais bastante comuns na
construcdo civil, sendo utilizadas para sustentar outros elementos e também serve
como meio de distribuicdo dos esfor¢cos aos quais a estrutura esta sendo submetida.

E vélido ressaltar que, para o estudo em questio, o elemento horizontal de
poértico analisado trata-se de uma viga em que os esforgos atuantes sobre ela estardo
sob efeito das acbes globais que incidem sobre o poértico, apresentando um
comportamento um pouco diferente do que se tem em vigas analisadas isoladamente

sobre apoios.

Figura 8: Interacdo entre elementos de um portico plano

20.00 kN/m 20,00 kN/m

AR RRARAARARARRARARA

Fonte: O Autor (2022).
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Percebe-se que, os esfor¢os atuantes nas extremidades de cada elemento
horizontal de barra, neste caso, as duas vigas mostradas, recebem informagdes
oriundas também dos esforcos das barras verticais, sendo assim fatores importantes

a se considerar na analise estrutural das vigas.

2.1.6 Dimensionamento de Vigas em Concreto Armado

A ABNT NBR 6118:2014 estipula, no subitem 14.6.1, algumas hipoteses
bésicas para a realizacdo da analise estrutural de vigas, que séo dispostas abaixo:
a) A secédo se mantém plana apds a deformacao;
b) A representacdo dos elementos por seus eixos longitudinais;
c) O comprimento dos elementos € limitado pelos centros dos apoios ou pelo

cruzamento com o eixo de outro elemento estrutural.

Bueno e Kimura (2015), afirmam que a andlise linear pode servir de base para
o dimensionamento de elementos lineares. Tal analise linear, descrita em 14.5.2 da
ABNT NBR 6118:2014, considera o comportamento elastico-linear para os materiais,
e seus resultados podem ser utilizados na verificacdo dos Estados-Limites Ultimos
(ELU) e Estados-Limites de Servico (ELS). Para o calculo da rigidez da viga, na
analise linear, o item 14.6.4.1 da referida norma permite, como aproximacgao, “tomar
o médulo de elasticidade secante e 0o momento de inércia da se¢ao bruta de concreto”.
Porém, para a verificagcdo das flechas, o mesmo item impde que “devem

obrigatoriamente ser consideradas a fissuracao e a fluéncia” (CORREIA, 2016).

2.1.6.1 Esforcos Solicitantes

Os esforgos que atuam em vigas normalmente sdo provenientes de lajes,
paredes, outras vigas apoiadas e seu peso proprio, onde estas acbes devem ser
combinadas para que se tenha o carregamento atuante na viga. Tais combinacoes
devem atender aos ELS, como € dito nos subitens 11.8.2 e 11.8.3, respectivamente,
presentes na ABNT NBR 6118/2014.

Para o estudo em questao, tais esfor¢os estao sendo levados em consideragao
baseados na analise estrutural do portico plano também em estudo, logo os esforgos

atuantes sobre o elemento de viga do portico carregarao as informagdes provenientes
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dos esforgcos aos quais o0 portico esté sujeito.

2.1.6.2 Dimensionamento a Flexao

Segundo a ABNT NBR 6118/2014, para se analisar uma viga em concreto
armado sujeitas a solicitagbes normais, sdo estabelecidas as seguintes hipéteses
basicas presentes na ABNT NBR 6118/2014:

a) As sec¢les transversais se mantém planas apos a deformacéo;

b) A deformacgao das barras passivas aderentes deve ser a mesma do concreto
em seu entorno;

c) No ELU, as tens@es de tracdo no concreto, normais a se¢ao transversal, devem
ser desprezadas;

d) A distribuicdo de tensGes de compressao no concreto € feita de acordo com o
diagrama parabola-retangulo, exposto no item 8.2.10.1 da norma, porém
podendo ser substituido pelo retangulo de profundidade y = Ax, onde 1 é dado

por:

A =0,8, para fck < 50 MPa (41)

Ao ser submetida a momentos fletores, a secdo transversal da viga
experimenta trés niveis de deformacao, chamados de Estadios. Onde no Estadio I, o
concreto consegue resistir aos esfor¢cos de tracdo. Ja no Estadio Il, o concreto ja ndo
€ mais capaz de resistir aos esforgos de tracdo, apresentando fissuras. No Estadio lll,
0 concreto desta regido se encontra na iminéncia de ruptura e, ao contrario dos
Estadios anteriores, o diagrama de tensdes ndo é mais linear. Logo, o Estadio Ill € 0
escolhido para o dimensionamento dos diversos elementos estruturais em concreto,
para que se resistam aos esforgos atuantes sem oferecer risco de colapso da mesma.

Existem também, para a analise estrutural de vigas no que tange as
deformacdes, quatro dominios que representam possibilidades para a ruina da secéo
transversal, que levam em consideracdo tanto as caracteristicas do aco como do
concreto. A flexdo simples é representada pelos Dominios 2, 3 e 4, onde tem-se 0 ago
sob esforco de tracdo e o concreto sob o esforco de compressdo. O Dominio 3

representa a situacgéo ideal, pois a ruptura do concreto ocorre simultaneamente com
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0 escoamento do ac¢o, aproveitando assim o0 maximo da interacao entre os materiais.
Portanto, dentre os Dominios citados, preferencialmente se trabalha com a viga no
Dominio 3.

Ainda, para se garantir boas condic6es de ductilidade da viga, a limitacdo da
linha neutra é dada por, como presente no item 14.6.4.3 da ABNT NBR 6118/2014:

2 < 0,45, para fck < 50MPa. (42)

Em que:

e X - posi¢ao da linha neutra;
e d - Altura util da viga.

Outro fato extremamente importante é o que dispde no item 17.3.5.2.4 da
norma citada anteriormente, onde as somas das armaduras de tracdo (As) e de
compresséo (As’), ndo devem ser superiores a 4% da &rea de concreto (Ac).

2.1.6.3 Dimensionamento a for¢ca cortante

Segundo a ABNT NBR 6118/2014, sédo estabelecidos dois modelos de calculo
para elementos lineares sujeitos a forca cortante, onde no Modelo | € adotada a trelica
classica de Ritter-Morsch e no modelo Il adota-se a trelica generalizada.

Também segundo a norma supracitada a resisténcia da viga deve ser
considerada satisfatdéria quando forem verificadas simultaneamente, as seguintes

condicgodes:

Vsa < Viaz (43)
Vsa <V@az = Ve + Vg (44)

Em que:

e Vsd é aforga cortante solicitante de calculo, na secéo;
e VRd2 é a forca cortante resistente de célculo, relativa a ruina das diagonais

comprimidas de concreto, conforme o modelo de célculo adotado;
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e (VRd3 =Vc + Vsw) é aforga cortante resistente de calculo, relativa a ruina por
tracdo diagonal, onde Vc é a parcela de forca cortante absorvida por
mecanismos complementares ao da trelica e Vsw a parcela resistida pela

armadura transversal, conforme o modelo de calculo adotado.

Para efeitos de restrigdo no presente trabalho, foi utilizado o modelo de célculo
I, onde foi considerado que as diagonais possuem angulo 8 = 452 em relacdo ao eixo
longitudinal do elemento estrutural.

Ja com relacéo ao dimensionamento estrutural, o valor minimo para a armadura
calculada atende ao que esta preconizado na ABNT NBR 6118/2014, onde a taxa de

armadura (psw) € dada por:

psw _ ASW > 0 2 fct,m (45)

bwrsxsen o — 7 fyup

Em que:

Asw € a area da secao transversal dos estribos;

e s é o0 espacamento dos estribos, medido segundo o eixo longitudinal do
elemento estrutural;

e (¢ ainclinacdo dos estribos em relacéo ao eixo longitudinal do elemento
estrutural;

e by é alargura média da alma, medida ao longo da altura util da secéo;

e fywk € a resisténcia caracteristica ao escoamento do aco da armadura

transversal;

e fim € dado no item 8.2.5 da referida norma.

Para a elaboracdo matemética da otimizacdo do elemento de viga em estudo,
foram considerados os seguintes pontos apenas com relacéo ao dimensionamento de

vigas a flexdo, em que:

15 (46)

Asmin = m wah
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E a area de aco minima para determinada se¢&o transversal.

Foi considero também, apenas para efeitos de calculos que a viga deve

atender apenas as condi¢des de ductilidade, logo:

wadz_ 1 47
Ma — ac-fed-A-&-(1—2-¢/2)

Em que:

e ¢ — Adotado com valor de 0,45;

e A - Adotado com valor de 0,80;

e 0c— Adotado com valor de 0,85;

e Mg — Valor fornecido pela analise estrutural do pértico em estudo.

e F. — Resisténcia caracteristica de calculo do concreto
E ainda, a seguinte condigéo:

_ Md (48)
T fyd-d-(1—2-g2)

As

Em que:

e As— Area de aco;

e Fyd — resisténcia de céalculo do aco.

2.2 Otimizacao

Leite & Pereira Junior (2019) definem a otimizacdo como sendo a parte da
ciéncia que procura encontrar, de forma sistematizada, a melhor solugdo para um
determinado problema, atendendo as condi¢des que limitam o espaco das solucdes
viaveis, denominada restricbes do problema, segundo um critério que mede a

qualidade de cada solugédo, denominado funcdo objetivo. As técnicas de otimizagéo
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direcionam uma busca sistematizada da solucao 6tima, onde o processo, além de ser
executado de forma automatizada, sem que seja necessdario pesquisar todas as
possiveis solugdes por processo de tentativa e erro.

Ou seja, resumidamente, a otimizacéo € o estudo de problemas nos quais tem-
se a intencdo de se encontrar varidveis que podem maximizar ou minimizar uma
funcédo através de determinadas técnicas de busca orientada.

Em geral, define-se um problema de otimizacdo de funcées como sendo

abaixo:
Pretende-se minimizar a funcdo f(x) sujeita as seguintes condigdes:

h]-(x) =0, j=1,.,m

gk(X) <0, k = ?_, ., P (49 a, b, C)
Ximin < Xi < Xijmar 1=1..,1M

na qual, f(x) é a funcéo objetivo a ser otimizada e x = {x1,x2,...,xi} T € um vetor
que ird conter as n-variaveis de projeto analisadas, onde h(x) séo as restricdes de
igualdade, m é o numero total de restricdes de igualdade, gk (x) séo as restricbes de
desigualdade, p é o nimero total de restricbes de desigualdade, xi ™" e x; & sdo as
restricbes laterais (CORREIA et al, 2019).

Ainda no contexto acima, as variaveis podem ser continuas ou discretas, onde
as variaveis continuas podem assumir qualquer valor e as variaveis discretas estéo
limitadas, ou restritas, a valores isolados

Portanto, a solucdo encontrada para o problema acima é descrita como solucéo
Otima, sendo x = {x1,x2,...,xi} T o vetor que ir4 tornar minima a funcéo f(x),
satisfazendo assim as restricdes impostas pelo problema. H4 ainda uma regido
chamada de regido admissivel, para os casos onde a resolucdo do problema de
minimizacao retorne mais de uma solucéo 6tima, sendo essas podendo ser chamadas
de solugbBes admissiveis ou viaveis, e as que nao respeitarem as restricdes em sua
maioria sdo ditas solu¢des inadmissiveis.

Em um determinado estudo, as chamadas variaveis de projeto sdo o0s
parametros que sao alterados para que, ao longo de um processo iterativo, se chegue

a uma resposta otima.
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A chamada funcao objetivo € aquela que representa o que se quer otimizar, em
funcdo das variaveis de projeto escolhidas, sendo extremamente importante sua
correta definicAo atenda corretamente ao que se quer otimizar. Um exemplo
ilustrativono ambito da construcdo civil € a minimizacdo do custo financeiro de
elementos estruturais em concreto armado.

As restricbes séo fungbes que descrevem as situagbes de igualdade ou de
desigualdade e, se tratando de relacbes pertinentes ao concreto armado, podemos
citar como exemplo alguns valores presentes em norma técnica, como valores limites
de cargas, areas de armaduras, volume de concreto, etc. No caso das restricdes de
igualdade, estas podem ser eliminadas desde que satisfagam a condicao de que seja
possivel explicitar uma variavel de projeto distinta. Ja nas de desigualdade, ndo ha
qualquer limitacéo para a formulacéo do problema, pois sdo necessarias para que se

encontre o valor 6timo.

2.2.1 Técnicas de Otimizacéo

A otimizacdo é um tema bastante estudado ao longo dos anos e, por este
motivo, existem diferentes técnicas que podem ser utilizadas para cada tipo de
problema, logo é necessaria uma formulacdo mateméatica para cada um.

No caso da otimizacdo, ocorrem processos iterativos para se chegar a
resolucao esperada, onde se é utilizada alguma ferramenta computacional moldada
de forma a receber valores de entrada e reproduzir valores resposta de acordo com a
necessidade do problema (OLIVEIRA, 2017).

A escolha do método depende do problema de otimizacdo a ser resolvido, e
para isso existem diferentes técnicas de otimizacdo, sendo divididos em métodos
graficos, analiticos e numéricos, onde para cada método existe um critério de
convergéncia que busca a finalizacéo do processo iterativo.

No presente trabalho, foi utilizado um método numérico, onde este pode ser
subdivido nos tipos deterministicos e probabilisticos.

Segundo Valente (2020), os métodos probabilisticos (ou heuristicos) sao
normalmente inspirados em fenémenos que ocorrem na natureza, pois consistem em
técnicas probabilisticas de procura da solucdo ideal com base nos principios da
genética de sobrevivéncia dos individuos mais adaptados a situagéo desejada, isto é,

usam somente a avaliacédo da funcao objetivo e introduzem no processo de otimizagao
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dados e parametros estocasticos.

Ja& segundo Bezerra (2017), nos métodos deterministicos, o algoritmo de busca
utiliza pelo menos a primeira derivada da funcéo objetivo em relacdo as variaveis de
projeto. Devido a isto, se torna um método rapido, com custo computacional reduzido,
contudo pode apresentar dificuldades para encontrar um 6timo global em funcgbes
multimodais. Apesar das limitagfes, esses métodos sao eficientes e de facil aplicacéo.

No presente trabalho, foi utilizado um método deterministico para a resolucéo
do problema, também chamado de DDO (Deterministic Design Optimization, em
inglés), pois a seguranca é dada pelas restricbes previamente estabelecidas.

Neste sentido, faz-se Util a linguagem de programacéo Python, juntamente com
suas bibliotecas disponiveis, para a elaboracdo do algoritmo computacional, pois ao
longo dos anos, a programacao matematica tem sido uma técnica bastante utilizada,

podendo ser subdividida em programagcao linear (PL) e ndo-linear (PLN).

2.2.2 Programacéao Linear

A PL é talvez o problema de otimizacao mais estudado e mais importante, onde
varios problemas da vida real podem ser formulados e resolvidos através deste
artificio. Tratam-se de métodos utilizados para a resolucdo de problemas de
otimizacao, onde a funcéo objetivo € linear em relacéo as variaveis de controle e esta
sujeita as restricoes.

O problema de PL consiste em um problema de otimizacdo, ou seja, consiste
na alocacao de recursos limitados a atividades em competicdo, de forma étima.
(MANSILHA, et al., 2017)

2.2.3 Otimizagé&o de Vigas em Concreto Armado

Os problemas de otimizagéo aplicados na engenharia civil em sua maioria
buscam minimizar o custo, garantindo as exigéncias relativas a seguranca e ao
desempenho da estrutura (VALENTE, 2020). Esta minimizacédo é feita através da
definicdo de uma func&o objetivo, bem como suas restricbes, sejam de igualdade ou
de desigualdade.

Para o estudo em questao, pretende-se minimizar o custo para a execucgéao de

vigas em concreto armado, por meio de uma funcdo matematica de minimizacéo, a
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fim de se encontrar as dimensdes minimas que respeitem o0 que esta preconizado na
NBR 6118/2014.

2.2.4 Funcéo Objetivo

No presente trabalho, para a realizagdo da otimizacao, foi definida uma fungéo
objetivo, chamada de Func¢éo Custo C(bw,d, As) = Cc + Ca + Cf, onde se pretende
minimizar o custo total para a execucdo de uma viga em concreto armado,
considerando-se Cc como sendo o custo do concreto, Ca o custo do aco e Cf o custo

da forma, em que:

e Cc - Custo do concreto
e Ca - Custo do aco;
e Cf - Custo da forma.

Matematicamente, as varidveis supracitadas tem como parametros o0s

seguintes:

e Cc=PcxbwxhxLef
e Ca=Pax As x pax Lef
e Cf=Pfx (b+2h) x Lef

Em que:

e Pc— Preco do concreto (R$/m3), de acordo com valores disponiveis no SINAPI;
e Pa - Preco do aco (R$/kg), de acordo com valores disponiveis no SINAPI;

e Pf— Preco das formas (R$/m?), de acordo com valores disponiveis no SINAPI;
e As— Area de aco;

e Lef— Vao efetivo da viga, como sendo, neste caso, 4m;

e p, — Peso especifico do ago, dado por 7850kg/m3.

e bw — Largura da base da secéo transversal da viga,

e h — Altura da viga.
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2.2.5 Restrigdes do problema

A fim de se obter o resultado otimizado para a funcéo definida anteriormente,
foram estabelecidas algumas restricdes, logo a funcdo estad sujeita as seguintes
condi¢fes. Vale ressaltar que a resisténcia caracteristica adotada para o concreto (fck)
para servir como referéncia nos calculos executados, foi de 35MPa. Para fins de
calculo, a otimizacdo seguiu apenas 0s passos referentes ao dimensionamento de
vigas em concreto armado a flexdo, apenas com armaduras simples.

Sendo assim, podemos expressar as restricdes as quais a fungéao custo C(x)

esta sujeita, matematicamente tem-se:

- Minimizar C (bw, d, As);
- Sujeita a:
As < 0,04Ac

A. > 15 by, h
$=1000 "X

bw x d? 1
— =0
Md ac: fed-A-&-(1—2-¢/2)
Md

— =0

fyd-d- (1 —2a-%72)
25<h<60
12<b<20

As

Sendo assim, o algoritmo buscou otimizar as dimensfes da secéo transversal,
bw e h, bem como As, para que se fosse calculado o custo otimizado para a execugao
da viga em estudo.
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3 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL EM PYTHON

Com o objetivo de manipular os dados de entrada e obter um calculo
matematico rapido e consistente, foram utilizados pacotes presentes na linguagem de
programacao Python.

A linguagem de programacédo Python, por si s@, apresenta algumas vantagens
comparadas com algumas outras linguagens, principalmente no que se refere ao
ambiente amigavel para desenvolvimento, além do fato de ser Open Source, ou seja,
aberta para a comunidade e sem custo adicional por este fator. Sendo assim, a
linguagem Python possui uma grande comunidade e com isso tem-se uma grande
guantidade de informacdes disponiveis e de forma gratuita.

Gracas a estes fatores, estdo disponiveis atualmente diversas libraries (ou
bibliotecas, em traducéo livre para o portugués), j& implementadas, muitas vezes em
outras linguagens consideradas mais rapidas, ou seja, comparadas com a linguagem
Python apenas, executam a mesma tarefa em menor tempo, e também requerem

menos esforco computacional.
3.1 Algoritmo para Analise Estrutural
O algoritmo para analise da estrutura seguira o fluxograma que esta apresentado

na Figura 9. Estabelece as macro-rotinas para a analise elastica linear de um modelo

de portico plano utilizando-se o MRD.
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Figura 9: Algoritmo utilizando o MRD.

SaiDA

Fonte: O Autor (2022).
Cada rotina acima mencionada, pode ser descrita conforme a seguir.

.  Entrada de Dados

Nesta fase, a estrutura em estudo sera descrita, para que se possa utilizar o
algoritmo propriamente dito, introduzindo no computador cada caracteristica do

modelo estrutural a ser analisado.

Os dados serdo analisados a partir das informacdes presentes em um arquivo
de texto, que irdo conter informacdes a respeito dos nds, apoios, elementos, materiais,
da area de secdo transversal, e informacdes sobre cargas, concentradas ou

distribuidas, que serdo explicadas posteriormente.

e Quantidades de nds — Varia de estrutura para estrutura

e Coordenadas cartesianas de nés — Informacdes para a definicdo dos

elementos.
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e Condicdes de contorno — Consideracbes de forcas e graus de liberdade
diretamente em nos.
e Conectividade dos elementos — Identifica 0os nds geométricos de extremidade

dos elementos, as suas propriedades geométricas e as forcas distribuidas.

.  Montagem da Matriz de Rigidez Global

Nesta rotina sdo considerados os elementos e devidamente ligados aos nos
para formar a estrutura. A participacdo de cada elemento sera representada na
figura dos coeficientes de rigidez, que proporcionara a elaboracao da matriz de
rigidez da estrutura. Utilizando-se de bibliotecas disponiveis na linguagem de
programacao Python, para a implementacéo dos calculos matematicos, a fim

de se ter uma maior agilidade no processamento e célculo.

lll.  Montagem do Vetor das A¢bes Globais

Nesta parte do algoritmo sao calculadas as a¢des nas extremidades de barras
correspondentes ao carregamento uniformemente distribuido ao longo de seu
eixo, nas direcdes horizontal (gx) e vertical (qy). Onde também seréo utilizadas

bibliotecas j& implementadas na linguagem de programacao Python.

IV. Céalculo dos Deslocamentos Globais

Nesta rotina, um sistema de equacdes lineares € resolvido, para obtencao dos
deslocamentos incognitos. O sistema € caracterizado pela matriz de rigidez
global e do vetor das acbes globais. Como as coordenadas globais neste
trabalho sdo admitidas aplicadas em todos 0s nds, ha a necessidade de se
imporem as condi¢cbes de contorno (para deslocamento). Sera implementado
um método de penalidade, que consiste em multiplicar o coeficiente da diagonal
principal por um numero grande, que pode variar conforme as unidades
utilizadas nos calculos, assim como para o coeficiente correspondente no vetor

das forcas.
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V. Calculo das Ac¢des nas Extremidades das Barras

Nesta rotina os deslocamentos globais serdo ajustados para as coordenadas
locaispara, entdo, serem determinados os esforcos internos atuantes nas barras, nas

orientacdes das coordenadas locais.

VI. Calculo das Reacfes de Apoio

Nesta rotina séo determinadas as reac¢des de apoio, utilizando-se dos esforgos
nas extremidades de barras calculados na rotina anterior. Identifica-se o0 noé

correspondente ao apoio e buscam-se as forcas inerentes nas coordenadas globais.

VIl. Saida de Informacdes e Resultados

Nesta rotina sdo externadas as informacdes previamente inseridas e 0s
resultados de esforgos internos solicitantes, reacfes de apoio e os deslocamentos
globais, a principio, na forma de um relat6rio em arquivo.

No Quadro 1, tem-se um exemplo genérico do arquivo de entrada que foi
utilizado para que o programa pudesse realizar os calculos necessérios para a anélise
estrutural, o programa foi desenvolvido utilizando-se a Programacdo Orientada a
Objetos (POO), com auxilio das bibliotecas Pandas, NumPy e SciPy.

E valido ressaltar que o algoritmo implementado estéa limitado a anélise 2D, em

especifico de porticos, além do estudo ser realizado no regime estético.
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Quadro 1: Exemplo genérico do arquivo de entrada para analise de portico plano.

## Dados de entrada

N6s (coordenadas)

Apoios

Material

Secao transversal

Barras

Cargas concentradas nos nos
Cargas distribuidas nas barras
### Apoios

* ¥ ¥ ¥ ¥ * *

1
0

coordenada restringida
coordenada nao restringida

### Material
Médulo de Elasticidade de Young (E)

### Secao

Area (A), Momento de Inércia(I)

### Barras

Primeiro nd, Segundo nd6, Tipo do material, Tipo de sec¢ao
### Cargas nodais

N6 de aplicag¢ao, Componente de for¢a na dire¢ao x, Componente de
for¢a na dire¢ao y, Momento concentrado

### Cargas distribuidas

Barra de aplicag¢ao, carga na dire¢ao x, carga na direcao y

3.1.2 Definicdes dos Parametros da Entrada de Dados

Para que o programa possa “entender” o que deve ser feito em cada etapa do
mesmo, € necessario que os dados de entrada estejam bem definidos, sendo assim

é valido ressaltar alguns pontos:
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3.1.2.1 Né6s

Define a quantidade de nds que o portico possui e também as coordenadas dos

mesmaos.

3.1.2.2 Apoios

Define a quantidade e em quais nés estéo localizados os apoios, bem como as

suas restricdes com relagédo a deslocamentos transversais, longitudinais e de rotacao.

3.1.2.3 Material

Define valores referentes ao modulo de elasticidade (E) do material utilizado,

nesse caso, 0 concreto.

3.1.2.4 Secao

Define valores referentes a area (A), medida em metro quadrado (m2) e
momento de inércia (1), medido em m#, da secéo transversal. Neste trabalho, em todos
os exemplos foi admitido uma sec¢éo retangular, sendo assim teremos apenas um tipo

de secdo em estudo.

3.1.2.5 Barras

Define a quantidade de barras presente no poértico, bem como 0s nds gque as
formam, sendo estes relevantes para o calculo do comprimento do vao, aqui chamado

de L, medido em metros (m), além do tipo de sec¢éo e do tipo de material.
3.1.2.6 Cargas Nodais
Define em quais nos estao aplicadas as cargas, além de suas componentes,

verticais ou horizontais, e também possiveis cargas de momento concentrado, as

unidades utilizadas como sendo o quiloNewton (kN).
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3.1.2.7 Cargas Distribuidas

Define em quais barras estdo sendo aplicadas, bem como a sua disposicao,

agui medidas em quilo-Newton/metro (KN/m).

3.1.3 Saida de Dados

O programa desenvolvido retorna ao usuario valores referentes aos
deslocamentos nodais, esforcos internos solicitantes nas extremidades e as reagdes

de apoio.

3.2 Algoritmo para otimizacao

Para a realizacdo da otimizag&o do custo da viga em estudo, seguindo-se as
restricbes e consideracdes descritas na secédo 2.2 deste trabalho, foi elaborado um
algoritmo, com auxilio da biblioteca SciPy, em sua versao 1.9.3.

Os valores de entrada para o momento de calculo foram obtidos a partir do
algoritmo desenvolvido para a analise estrutural e também considerando-se o
concreto com fck = 35MPa e aco CA-50.

Com o valor de My devidamente majorado pelo seu fator, que possui valor de
1,4, o usuério pode alimentar a entrada de dados para os calculos realizados no
algoritmo, abaixo segue o modelo referido.

Quadro 2: Exemplo genérico do arquivo de entrada para otimizagcédo de elemento

horizontal do pértico plano.

# Entrada de dados

Md = valor de calculo majorado # N*m
fck = 3.5 # kN/cm?
fyk 50 # kN/cm?2

Em seguida, séo definidas as restricbes como sendo func¢des, para que sejam

retornados valores pertinentes ao estudo.
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Quadro 3: Arquivo de entrada de restricbes para otimizacao de elemento horizontal

do portico plano.

# Restricoes

def

def

((e.

def

def

const_1(x):
bw, d, As = X
return ((4/100) * bw * d - As)

const_2(x):

bw, d, As = X

return ((bw*d**2)/Md) - (1/(0.85*(fck/1.4)*0.8*0.45*(1 -
8%0.45)/2))))

const_3(x):
bw, d, As = X
return As - (Md/((fyk/1.15)*d*(1 - ((0.8*0.45)/2))))

const_4(x):
bw, d, As = X
return (-(15/1000) * bw * d + As)

A seguir, é apresentado um exemplo ilustrativo para as restricdes acima, de

forma que a biblioteca consiga compreender corretamente o calculo a ser realizado.
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Quadro 4: RestricOes para calculos pela SciPy.

i-b-hZAs
100
Ae> —2 . b.}
$=T000 "
bo-d _ 1 50
Mo a fu-2-8-(1-%)
. M, >0
fra-d-(1-%)

Fonte: O Autor (2022).

A seguir, sao definidos os limites que foram definidos na secao 2.2, sendo,

respectivamente, by, h e As.

Quadro 5: Arquivo de entrada de limites para otimizacédo de elemento horizontal do

portico plano.

# Limites

bnds = (([12, 20], [25, 6@], [1, 25]))

Por fim, finalmente é definida a funcéo custo, com os valores estabelecidos
para 0s precos e para cada valor presente na funcéo objetivo, sujeita as restricoes

supracitadas.
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Quadro 5: Funcéo objetivo para otimizag¢édo de elemento horizontal do pértico plano.

# Funcdo Custo

def cost_function(x):
bw, d, As = X
CA = 7850*((As/10**4)*4)*Pa
CF = ((bw/100) + 2*(d/100))*4*Pf
CC = (bw/100)*(d/100)*4*Pc
return CA + CF + CC

cons = ({'type': 'ineq', 'fun': lambda

X

const_1(x)},
: const_2(x)},
: const_3(x)},
: const _4(x)})

X

{'type': 'ineq', 'fun': lambda
{'type': 'ineq', 'fun': lambda

X

{'type': 'ineq', 'fun': lambda

X

Sendo assim, pode-se perceber que a funcdo custo recebe os valores citados
como sendo um chute inicial, estabelecido dentro dos limites definidos, e a partir dai
pode-se chamar a fungdo de otimizagdo, chamada de minimize, para que sejam
realizadas as interacdes necessarias para se chegar a um valor minimo para a viga

em estudo.

Quadro 6: Inicio da execucéo para otimizacdo de elemento horizontal do portico

plano.

# Chute inicial e execug¢do do algoritmo

x0 = (bwi, hi, Asi)
res = minimize(cost function, x@, method="'SLSQP', bounds=bnds,

constraints=cons, options={'disp': True}, callback = callback)

A saida de dados ira variar a partir do chute inicial e entdo o algoritmo ira

encontrar um valor minimo 6timo no formato exposto no item 4.3.
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4 APLICACOES E RESULTADOS

Os modelos estruturais abaixo foram utilizados para a averiguacdo do que foi
citado no item 3.4 deste trabalho e comparados com valores obtidos no software
FTOOL. Com os valores obtidos em ambos os resultados, foi elaborada uma tabela
para servir de comparativo e validacdo dos dados obtidos via algoritmo desenvolvido
em relacdo ao software supracitado.

Como mencionado anteriormente, foi estabelecido para todas as sec¢bes de
todos os exemplos uma secéo retangular com dimensdes da sec¢ao transversal b =
0,15m, d = 0,30m, para os pilares e dimensfes da secéo transversal b = 0,15m, h =
0,40m para as vigas e modulo de elasticidade E = 25000 MPa, correspondente ao

concreto.
4.1 Aplicagéo 1

Figura 10: Coordenadas e valores de cargas do pértico da aplicacéo 1.

10.0 kN
30.0 kN

400 m

Fonte: O Autor (2022).
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Para o portico plano acima, foi possivel obter, por meio do algoritmo, valores
das reacdes de apoio e compara-las com o FTOOL, como verificado a seguir, na
Tabela 1:

Tabela 1: Comparacao de entre valores calculados pelo algoritmo e a ferramenta

FTOOL.

Reacbes de Apoio Algoritmo FTOOL
Normal em A (kN) 1,08*10"-12 0
Cortante em A (kN) 10 10

Momento. Fletor em A
(KN.m) 0 0
Normal em F(kN) 0 0
Cortante em F (kN) 30 30

Momento. Fletor em F
(KN.m) 0 0

Fonte: O Autor (2022).

Também é possivel se obter, por meio do algoritmo, os valores dos deslocamentos

em cada um dos nés; o resultado € exposto na Tabela 2 a seguir.

Tabela 2: Deslocamentos nodais, sendo Dx e Dy, expresso em metros e rotagoes,

em radianos, obtidos através do algoritmo.

N6 Dx Dy Rotacdo em z
A 0 0 -0,00001066
B 0,00002132 -1,7778E-05 -0,00001066
C 0,000047986 -3,5556E-05 -0,00001599
D 0,000047986 -0,0001066  -0,00001599
E 0,00002132  0,0000533 -0,00001066
F -9E-19 0 -0,00001066

Fonte: O Autor (2022).
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4.2 Aplicacéo 2
Figura 11: Coordenadas e valores de cargas do pértico da aplicacéo 2.

20,00 EN/m

VILDVLLTLLTLL]

10,00 EMN/m

ELLLLLLLLEL LD

B

4.00 m

e
|

A

4.00 m

Fonte: O Autor (2022).
Processando os dados de forma analoga ao da aplicacdo 1, obtemos os seguintes
valores para as reacdes de apoio e de deslocamentos nodais, explicitados nas

Tabelas 3 e 4 a sequir.

Tabela 3: Comparacao de entre valores calculados pelo algoritmo e a ferramenta

FTOOL.
Reacdes de Apoio Algoritmo FTOOL
Normal em A (kN) -6,82E-12 0
Cortante em A (kN) 60 60
Momento. Fletor em A
(kN.m) 0 0
Normal em F(kN) 0 0
Cortante em F (kN) 60 60
Momento. Fletor em F
(kN.m) 0 0

Fonte: O Autor (2022).
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Tabela 4: Deslocamentos nodais, sendo Dx e Dy, expressos em metros e rotagoes

em radianos, obtidos através do algoritmo.

Rotacédo em
N6 Dx Dy z
A 0 0 0,00017646
B -0,00035291 0,00010667 0,00017646
C -0,00041347 0,00017778 0,00122995
D -0,00035291 0,00017778 -0,00122995
E -0,00041347 0,00010667 -0,00017646
F -0,00076638 0 -0,00017646

Fonte: O Autor (2022).

Como esperado, em ambas as aplicacfes, os deslocamentos foram pequenos.

4.3 Custo Otimizado

O objetivo desta implementacao foi o de se chegar ao custo minimo para a
execucdo de uma viga que esta sujeita a flexdo, como uma forma de se trazer a
aplicacao para o mundo real. Para dar sentido ao desenvolvimento da otimizacdo do
presente trabalho, foi necessério se utilizar de valores reais de custo de a¢o, concreto
e férmas, para que ao final se tenha o custo para a execuc¢éo da viga em estudo.

Considerando-se as restricbes impostas no item 2.2.5, o algoritmo foi
implementado fazendo uso da biblioteca SciPy, em sua verséo 1.9.3.

Vale ressaltar que os valores foram retirados de uma base de dados confiavel,
o SINAPI. Para efeitos ilustrativos foi considerado ACO CA-50, com 12,5mm de
didmetro, com resisténcia do concreto mencionada anteriormente. Sendo assim foram

obtidos os seguintes valores:

e Pf=R$302,78, cédigo SINAPI: 92446, em 09/2022;
e Pa=R$8,51, cédigo SINAPI: 43055, em 09/2022;
e Pc =R$506,98, codigo SINAPI: 94972, em 09/2022.

Como foi realizada anteriormente uma analise estrutural, foram obtidos os
valores dos esforgos internos nas extremidades dos elementos que compdem o

poértico em estudo, em particular na Aplicagédo 2, a Tabela 5 retrata os valores obtidos
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Tabela 5: Esforcos internos solicitantes nas extremidades dos elementos presentes

na Aplicacao 2

Esforcos Internos Solicitantes nas Extremidades

Barra No6
1 A
B

> B
C

3 C
D

4 D
E

5 E
F

6 B
E

Esf. Normal (kN)

60
60
40
40
17,04
17,04
40
40
60
60
-17,04
-17,04

Esf. Cortante (kN)
6,82*10"-12
6,82*10"-13

17,04
17,04
-40
40
-17,04
-17,04
-9,09E-13
-9,09E-13
-20
20

Momento Fletor (kN.m)
0
1,36*10"-11
-12,5
21,5
21,5
21,5
21,5
-12,5
6,82*10"-13
1,36*10"-12
12,5
12,6

Fonte: O Autor (2022)

Considerando os valores de momento fletor obtidos na tabela acima, para a

viga representada pelo elemento 3, que nesse caso € uma viga, pode-se observar que

tal elemento esta sujeito ao maior esforco de flexdo. Para efeitos de célculo da

otimizacao, foi considerado M = 21,5kNm, apds ser majorado, obtém-se Md =21,5*1,4

= 30,1kNm.

Sendo assim, tem-se as seguintes consideracdes para efeitos de célculo:

Quadro 7: Valores das variaveis para céalculo da otimizagéo de custo.

Md = 30,1kNm
Fck = 3kN/cm?
Fyk = 50kNcm?2
12<bw<20cm
25<h<60cm
1< As<25cm?

Let = 400cm
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Portanto, partindo-se de um “chute” inicial, o algoritmo pdde otimizar a funcao
custo (C (bw, h, As)), gerando um vetor que contém valores 6timos néo inteiros para
cada uma das variaveis, bem como o custo total para a execucéo da viga em analise.

O resultado obtido foi 0 apresentado no Quadro 8, para um “chute” inicial em

que bw =15cm, h = 40cm e As = 32cm?:

Quadro 8: Resumo da execucao e resultados.

Optimization terminated successfully (Exit mode @)
Current function value: 2189,2523253257564
Iterations: &
Function evaluations: 21
Gradient evaluations: G

fun: 2189.25232532575484
jac: array([22.15985762, 28.27825928, 26.72137451])
message: 'Optimization terminated successfully’
nfev: 21
nit:
njev:
status:
success: True
x: array([2@. , 49.5476187 , 17.43588421])

(N3]

&L

A Figura 12 retrata a evolucao do custo ao longo do tempo.

Figura 12: Evolucao do custo ao longo do tempo

2180 1

2170 1

2160 1

2150 1

Custo (R%)

2140 4

2130 1

2120 1

2110 1 ¥ L  J

10 24 30 40 50
Iteracao

Fonte: O Autor (2022).
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Figura 13: Area de ago correspondente a cada resisténcia
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Fonte: O Autor (2022).

Observa-se, na Fig. 12, que partindo de valores de chute inicial fornecido com
base nos dados utilizados para a analise estrutural, que a viga em estudo tem um
custo inicial entre R$2190,00 e R$2180,00. ApGs a execucao da rotina de otimizacgao,
percebemos que a funcéo converge a partir da segunda iteracdo, chegando-se a um
valor total para a execucéo da viga, dadas as condi¢des citadas ao longo do presente
trabalho, de R$2109,25, com valores de bw = 20cm, h = 49,54cm e As = 17,43cm?,
como era esperado.

Ja na Fig. 13, € possivel observar que, para os concretos com resisténcia até
40MPa, os valores calculados de As foram maiores, isso se deve ao fato de que foram
necessarias dimensdes maiores para a secdo transversal em cada caso. Para 0s
concretos com resisténcias de 45MPa e 50MPa, podemos observar um
comportamento contrario, com valores de As diminuindo a partir da segunda iteracao,
podendo-se ligar este fato ao de que, em relagdo ao chute inicial, as dimensdes finais

foram menores.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Gracas ao constante estudo e avanco da tecnologia, € possivel se obter
resultados de andlise computacional que retratam fielmente o comportamento
estrutural. Como foi visto ao longo deste trabalho, € bastante possivel e util realizar tal
analise unindo-se o poder computacional as técnicas ja existentes, garantindo uma
Otima contribuicdo entre eles. A importancia da analise estrutural se da ao fato de que
é extremamente importante que se garantam aspectos de segurancga necessarios a
estrutura, para que posteriormente o usuario se sinta confortavel em frequentar tal
ambiente.

Para tanto, pode-se ver que foram obtidos os valores de reacdes de apoios e
de deslocamentos das estruturas em estudo, mostrando que, considerando um regime
de pequenos deslocamentos e pequenas rotacdes, o algoritmo implementado atingiu
seu objetivo, com deslocamentos na ordem de grandeza de 10 ou menor. Assim, de
forma a se caracterizar como um dos fatores importantes para que se garantam, no
mundo real, tanto a sensacao de conforto do usuario, como condi¢cdes de seguranca
estabelecidos em norma.

Além disso, buscar por elementos estruturais mais econémicos e que atendam
aos critérios de seguranca faz-se necessario, pois em um mundo pés pandemia,
houve um aumento no prec¢o dos insumos, 0 que pode acarretar em dificuldades tanto
em empresas quanto aumento no preco para o usuario final.

A otimizacdo do custo de uma viga no presente trabalho buscou retratar o
mundo real de forma simplificada, porém trazendo parametros que retratam o mundo
real, como o preco dos materiais, de forma que tais dimensdes otimizadas resistam
aos esforcos que os elementos estruturais estarao sujeitos, custando menos do que
0 convencional.

Através dela, pode-se atingir o objetivo de obter o Custo minimo para a
execucdo de uma viga em concreto armado, respeitando-se as condicbes de
seguranca, o que pode ser bastante til no dia-a-dia da construcao civil.

Como sugestéao de trabalhos futuros, pode-se citar:

e Desenvolvimento de um algoritmo de analise estatica em 3D;

e Desenvolvimento de uma API, para que se obtenham dados atuais de preco
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para diferentes bitolas de barras de ago CA-50, concreto e formas;
Implementar novas configuracdes ao programa de analise estrutural, como por
exemplo exibicdo de diagramas de esforcos internos solicitantes;

Comparativo entre diferentes métodos de otimizacéo.
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