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RESUMO

A otimizagdo no uso de materiais e na redugdo de custos de construgdo ¢ essencial no
mercado atual da engenharia civil, dada sua influéncia direta no orcamento das obras. No
entanto, ainda ha lacunas na aplicagdo pratica de métodos de otimizagao em projetos estruturais,
especialmente em estudos comparativos que utilizam diferentes abordagens e ferramentas
computacionais. O presente trabalho analisa a otimiza¢cdo de vigas biapoiadas de concreto
armado para um sobrado, inicialmente dimensionadas pelo método convencional, e explora a
comparacdo entre métodos tradicionais e otimizados, com foco na reducao de custos sem
comprometer a seguranca e funcionalidade das estruturas. Assim, trés vigas foram
dimensionadas pelo método convencional e otimizadas em diferentes cenarios, variando
parametros como o fcx € os tipos de bitola de aco, em dois estados distintos: Sergipe e Bahia. A
analise envolveu vigas dimensionadas pelo método de Carvalho e Figueiredo Filho, com se¢des
iniciais de 12x30 cm, que foram otimizadas por meio da ferramenta Excel Solver e Matlab
fmincon, resultando em segdes de 12x25 cm. A seguir, foi realizada uma avaliacdo detalhada
dos custos, que indicou uma significativa reducao de despesas em todos os cenarios. O estudo
revelou que o material com maior impacto no custo total foi a forma, especialmente na sua
primeira utilizac¢do, e que, ao comparar os dois estados, o or¢amento apresentado pelo ORSE
foi mais econdmico. A aplicacdo dos métodos de otimizagdo resultou na reducdo de custos,
mantendo a segurancga estrutural. Além de diminuir os custos de execu¢ao das vigas de concreto
armado, o estudo contribui para a literatura com uma visao pratica da otimizagdo em projetos
reais, abrindo espaco para futuras pesquisas.

Palavras-chave: Projeto Estrutural; Viga de concreto armado; Otimizagdo Estrutural;

Redugao de custos; Excel Solver; Matlab fmincon.



ABSTRACT

Optimizing the use of materials and reducing construction costs is essential in today's civil
engineering market, given its direct influence on construction budgets. However, there are still
gaps in the practical application of optimization methods in structural design, especially in
comparative studies using different approaches and computational tools. This paper analyzes
the optimization of reinforced concrete beams for a two-storey house, initially designed using
the conventional method, and explores the comparison between traditional and optimized
methods, with a focus on reducing costs without compromising the safety and functionality of
the structures. Three beams were designed using the conventional method and optimized in
different scenarios, varying parameters such as s« and steel gauge types, in two different states,
Sergipe and Bahia. The analysis involved beams designed using the Carvalho and Figueiredo
Filho method, with initial sections of 12x30 cm, which were optimized using the Excel Solver
tool and Matlap fimincon, resulting in sections of 12x25 cm. A detailed cost assessment was
then carried out, which indicated a significant reduction in costs in all scenarios. The study
revealed that the material with the greatest impact on the total cost was formwork, especially in
its first use, and that, when comparing the two states, the budget presented by ORSE was more
economical. The application of optimization methods resulted in cost savings while maintaining
structural safety. In addition to reducing the cost of reinforced concrete beams, the study
contributes to the literature with a practical use of optimization in real projects, opening up

space for future research.

Keywords: Structural Design; Reinforced Concrete Beam; Structural Optimization; Cost
Reduction; Excel Solver; Matlab fmincon.
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1. INTRODUCAO

A otimizagdo estrutural desempenha um papel fundamental na engenharia civil,
contribuindo para o desenvolvimento de estruturas mais eficientes, econdmicas e seguras. Um
dos elementos estruturais mais comuns em projetos de construcdo civil ¢ a viga de concreto
armado, que desempenha um papel importante na sustentacdo de edifica¢des e infraestruturas.
Algumas pesquisas abordam a otimizacdo de vigas de concreto armado sem realizar
comparagdes com vigas ja existentes. Além disso, essas pesquisas muitas vezes empregam
métodos de otimizagao que se baseiam em ferramentas simplificadas, o que pode comprometer
a eficacia desses estudos (Correia et al., 2019).

Vigas de concreto armado de secdo retangular sdo amplamente adotadas na
construgdo civil. Nesse contexto, estudos que visam a minimizacgao de custos e a reducao de
volume dessas vigas, mantendo o desempenho estrutural, t€ém um impacto significativo na
economia das edificacdes. Os profissionais que possuem um entendimento, ainda que basico,
dos métodos de otimizagdo podem obter vantagens no desenvolvimento de projetos e na
execug¢do, uma vez que sao capazes de reduzir potenciais desperdicios e custos excessivos.

A otimizagao estrutural pode ser aplicada como uma resposta ao crescente nivel de
economia e seguranga exigidas na construcao civil. Um de seus objetivos ¢ minimizar os custos
de construgdo, considerando projetos e execucdo, enquanto mantém a integridade e seguranga
das edificagdes. Um processo de otimizacao eficaz ¢ aquele que, ao ser modelado, mantém as
condigdes reais de servigo dentro dos parametros de seguranga preestabelecidos, resultando em
reducdo de custos, maior rapidez na execugdo e outros beneficios (Breda ef al., 2020).

Diversos autores tém se destacado na pesquisa em otimizacao de vigas, adotando
abordagens mais abrangentes e sofisticadas. Por exemplo, Ozimboski et al. (2020) conduziu
estudos que ndo apenas empregaram métodos de otimizacdo, mas também compararam
diferentes tipos de materiais, validando suas pesquisas por meio de analises de desempenho e
custos. Além disso, Breda et al. (2020) desenvolveu um software que incorpora restricdes ou
condigdes especificas que devem ser atendidas durante o processo de otimizagdo e utilizou
métodos genéticos para resolver questdes de otimizagao, destacando-se por sua capacidade de
otimizar vigas compostas de concreto e ago.

Por outro lado, Correia et al., (2019) optou por otimizar vigas de concreto armado
com secao retangular, utilizando a ferramenta So/ver do Excel e realizando modificagdes na

geometria da se¢do. Embora esse método seja mais simples em comparacdo as demais
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abordagens mencionadas anteriormente, ele ainda contribui para o avango do conhecimento no
campo da otimizacao estrutural.

Maia et al. (2009) investigou a otimizagdo de projetos estruturais, com foco em
vigas submetidas a flexdo. Seus resultados foram obtidos através da utilizagdo do método
simplex e do gradiente reduzido generalizado, estes testes analisados, por sua vez, consistem
em exemplos praticos de vigas de concreto armado e vigas em balanco. Além disso, as
ferramentas computacionais utilizadas para a otimizagao estrutural e analise foram o ftool € o
solver. Dessa forma, este estudo evidencia que os resultados obtidos destacam a relevancia do
uso de técnicas de otimizacdo em projetos estruturais, destacando o seu potencial para reduzir
custos e promover um uso eficiente dos recursos disponiveis.

Outrossim, o estudo de Correia (2016) expoe a relevancia da otimizagao estrutural
no dimensionamento das vigas de concreto armado, utilizando a ferramenta so/ver no software
do Excel. Segundo o autor, diante da competitividade do mercado da construcao civil, a busca
por alternativas econdmicas € cada vez mais pertinente, por isso, a metodologia empregada em
seu trabalho visa substituir o dimensionamento convencional pela otimizada, visando solugdes
financeiras cada vez mais viaveis. A relevancia de seu trabalho, por sua vez, demonstra como
variaveis de projetos e restricdes normativas podem ser manipuladas para reduzir custos,
expondo a importancia da otimizagdo estrutural.

Nesse contexto, o presente estudo tem como objetivo comparar trés vigas de
concreto armado com parametros similares, variando somente a carga no vao estudado e os
métodos de dimensionamento: o método convencional, conforme as normas estabelecidas, € a
aplicacdo de métodos de otimizagdo. A escolha entre esses métodos depende da natureza do
problema, com alguns exigindo o uso de software de programacao. No contexto da otimizacao
de vigas, recorre-se a programacgao nao linear devido a complexidade dos problemas, como por
exemplo a mudanga da secdo transversal, a limitacdo da flecha e a reducao de custos. Para
abordar esses desafios, podem ser empregados softwares como o Excel Solver e 0 MATLAB
fmincon, capazes de lidar com esses problemas (Arora, 2017). Assim, no atual cendrio de alta
competitividade no mercado, a abordagem de otimizagdo no dimensionamento estrutural
representa uma resposta as demandas por seguranca e economia. Este trabalho se propde a
explorar a abordagem de otimizagao, focando na minimizac¢do de custos sem comprometer os

padrdes de seguranca e normativos.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Otimizar vigas de concreto armado com se¢do retangular, utilizando ferramentas de
otimizagdo, para avaliar sua adequacao na construcdo de edificagdes, em conformidade com as

normas de seguranga vigentes.

2.2 Objetivos Especificos

e Otimizar a se¢do transversal das vigas, mantendo a integridade estrutural e
descartando solucdes que nao atendam as restri¢des;

e Avaliar os custos relacionados aos diferentes métodos de otimizacao, considerando
caracteristicas da viga e variagdes do fex;

e Comparar os resultados obtidos com o método convencional de dimensionamento,
baseado nas normas estabelecidas, com os resultados obtidos por meio de métodos
de otimizagao;

e Avaliar as ferramentas de otimizagdo como solver no excel e fmicon no matlab.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Viga de concreto armado

A viga de concreto armado ¢ um elemento estrutural amplamente utilizado na
engenharia civil para suportar cargas verticais e distribui-las de forma eficiente em uma
estrutura. Compostas por concreto e barras de ago, essas vigas combinam materiais que, juntos,
garantem resisténcia e capacidade de suportar esforcos. Geralmente, elas sdo biapoiadas
(apoiadas em dois pontos), mas também podem apresentar outros formatos, conforme ilustrado

na Figura 1.

Figura 1 - Tipos de vigas
|

Vigas [ _ [ 3 | .
estaticamente A 2&2 A Zéi ]
. |
determinadas
L L - ’ L > l L -
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indeterminadas | ‘
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(d) Viga continua (e) Viga engastada e apoiada (f) Viga biengastada

a
l
|

|
—  [ewa—

Fonte: Beer (2011)

De acordo com item 14.4 da NBR 6118 (2023), os elementos estruturais sao
categorizados com base em sua forma geométrica e funcdo estrutural na edificagdo. As vigas
sdao consideradas elementos lineares, no qual o tipo de esfor¢o atuante ¢ a flexao, e a propria
NBR 6118 (2023) no item 14.4.1 define os elementos lineares sendo aqueles em que o
comprimento ao longo de sua extensdao ¢ pelo menos trés vezes maior do que sua maior
dimensdo na secao transversal.

Em uma edificacdo, os elementos estruturais presentes sdo: lajes, vigas, pilares e
fundacdes. A principal funcao das vigas consiste em transferir os esfor¢os provenientes da laje
para os pilares. Os pilares, por sua vez, levam essa carga para as fundagdes, que finalmente o
distribuem para o solo. Outro fator importante a ser destacado ¢ que, segundo a NBR 6118
(2023) recomenda-se que a menor dimensdo da se¢do transversal de uma viga, seja de no
minimo 12 cm, chegando a ser 10 cm para casos excepcionais respeitando as seguintes

condig¢des apresentadas no item 13.2.2:
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a) Alojamento das armaduras e suas interferéncias com as armaduras de outros
elementos estruturais, respeitando os espagamentos e cobrimentos estabelecidos
nesta Norma,;

b) Lancamento e vibragdo do concreto de acordo com a ABNT NBR 14931 (2023).

De acordo com a NBR 6118 (2023), no item 17.3.5.2.3 ¢ mencionado que a
armadura de pele nas vigas de concreto pode ser dispensada em vigas cuja altura seja igual ou
inferior a 60 cm. Essa diretriz permite simplificar o projeto e a execugdo dessas vigas, desde
que as condicdes de carga e seguranca sejam adequadas. A utilizacdo ou ndo da armadura de
pele deve ser avaliada em fungdo das especificidades do projeto e das exigéncias estruturais.

De acordo com Bastos et al. (2023, p. 7), recomenda-se que a altura minima das
vigas seja de 25 cm. Além disso, sugere-se a utilizagcao de multiplos de cinco ou dez centimetros
para evitar variagdes excessivas no projeto. Outro aspecto a ser considerado ¢ a influéncia da
arquitetura, que pode levar a situagdes excepcionais, especialmente em casos onde ha a
presenca de portas e janelas, as quais podem interferir no processo construtivo. Essas
orientagdes visam garantir a eficiéncia e a funcionalidade das vigas dentro do contexto da
edificagdo.

De acordo com Camacho (2015), a armadura dupla refere-se a utilizagdo de duas
camadas de armaduras de ago em uma viga de concreto armado, permitindo maior capacidade
de carga e resisténcia a momentos fletores. Pode ser utilizada nas vigas de concreto armado
para evitar que o dimensionamento ocorra no dominio 4, que se refere a uma condicao em que
a viga apresenta uma relacdo de altura e armadura que ndo atende aos requisitos de seguranga
e desempenho, resultando em uma capacidade de carga insuficiente. A utilizacdo da armadura
dupla se torna uma alternativa viavel em casos excepcionais, onde ndo ¢ possivel aumentar a
altura da viga no projeto.

De acordo com Pinheiro et al. (2016), pode-se fazer um pré-dimensionamento das
vigas de forma aproximada por meio de algumas equagdes e analisando as suas especificidades
pode-se obter uma altura que provavelmente passe no dimensionamento sem que seja

necessario um redimensionamento da secao, as sugestdes dadas por eles sao:

) ., l
-Para tramos intermediarios: h = 5

. o l
- Tramos extremos ou vigas biapoiadas: h = "

- Balancos:h = é
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De mesmo modo, sugerem a padronizagao das alturas das vigas, recomendando que
ndo se utilize mais do que duas alturas diferentes por projeto. Isso se deve ao fato de que muitas
variacoes podem exigir o uso de armadura dupla em alguns trechos da viga. Ao seguir essas
orientagdes, aumentam-se as chances de obter um dimensionamento eficiente desde o inicio,
garantindo uma boa funcionalidade estrutural e permitindo uma avaliacdo mais precisa dos

calculos e das verificagdes dos estados limite ultimos e de servico.

3.2 Tipos de Flexao

Sobre os tipos de flexdo, Chust Carvalho e Figueiredo Filho (2014) ressaltam a
importancia de observar o comportamento do momento fletor. Quando esse momento atua sobre
elementos estruturais, ele provoca flexdo, gerando tensdes normais nas segdes transversais
desses elementos. E fundamental identificar corretamente os diferentes tipos de flexdo para que
o dimensionamento seja adequado.

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014), a flexdo normal também conhecida
como flexao simples ou composta, ocorre quando o plano de carregamento ou sua resultante ¢
perpendicular a linha neutra. Nessa condicdo, a distancia encontrada na se¢ao transversal resulta
em uma tensdo nula. Nos casos em que as se¢des sao simétricas, 0 momento fletor atua no plano
de simetria.

Além disso, Carvalho e Figueiredo Filho (2014), expdem que a flexdo obliqua
ocorre quando o plano de carregamento ndo ¢ perpendicular a linha neutra, quando se tem o
momento fletor fora do plano de simetria, e quando as se¢des ndo sdo simétricas. Ja a flexao
simples ¢ caracterizada quando ha auséncia de esfor¢o normal atuando na se¢ao, sendo de tragao
ou compressdo, podendo haver ou nao a possibilidade de ter o esfor¢o cortante. Por fim, tem-
se a flexdo pura como um caso especial, onde ndo ha esfor¢o cortante atuando na secdo
transversal, e o momento fletor permanece constante, diferente da flexdo ndo pura, onde tem a
presenca do esforco cortante.

Compreender bem os tipos de flexdo permitird uma analise estrutural adequada e

um dimensionamento correto da estrutura de concreto armado.

3.3 Processo de colapso de vigas sob tensdes normais.

Carvalho e Figueiredo Filho (2014) explicam que o colapso de vigas ocorre em

fases distintas a medida que os esforcos aplicados na viga aumentam. Inicialmente, apresenta-
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se um comportamento elastico, no qual as tensdes nas fibras sdo comprimidas e tracionadas,
sendo proporcionais as deformagdes. Nesse estado, o concreto ndo apresenta fissuras, € a
resisténcia a tragao nao ¢ ultrapassada.

Com o aumento de carga na viga, surgem as primeiras aberturas, marcando a fase
de fissuracdo. Isso acontece por que as tensdes de tracdo excedem a resisténcia do concreto.
Nesse momento, a barra de ago comega a absorver as tensdes de tracdo, enquanto o concreto
ainda resiste a compressao.

Na fase final, proximo ao colapso, as deformagdes no concreto comprimido tornam-
se significativas, indicando que o material atingiu seu limite. Nessa etapa tem-se a presenga de
diversas fissuras, além da area comprimida estar diminuindo, resultando em um comportamento
de falha elevado. Esse estagio ¢ caracterizado como estado limite ultimo (ELU), no qual o
dimensionamento estrutural busca garantir que a viga suporte as cargas maximas sem falhar,
assegurando a integridade da edificacdo. A Figura 2, ilustra os estdgios do comportamento da

viga na flexdo normal simples.

Figura 2 - Comportamento da viga na flexao normal simples

Deformacdes Tensdes Deformagdes Tensdes Deformacdes Tensbes
1 1e P 1g 1ep 10 Te P 10 Res

As As / i J As
e — Rs1 A e Rs2 " v —
1 a ! a 1 Q 1 a 1 Q
Estagio | Estagio Il Estagio IlI

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2014)

3.4 Dominio do ELU

De acordo com Bastos (2023), o estado limite Gltimo (ELU), ¢é caracterizado pela
falha da secdo transversal da viga, que pode ocorrer devido a ruptura do concreto ou a uma
deformacao excessiva da armadura de aco ao longo da altura da secdo. Essas falhas se
enquadram em diferentes dominios definidos pela NBR 6118 (ABNT, 2023), que apresentam
os principais tipos de falhas, ilustrados em diagramas que correlacionam os esforgos solicitantes
no elemento estrutural com o comportamento do concreto e da armadura, como ilustrado na

Figura 3
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Figura 3 - Dominio de deformacao.

Alongamento Encurtamento

4a

________________________________________________________________

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2023).

A NBR 6118 (ABNT, 2023) classifica os diferentes dominios de comportamento de
vigas de concreto armado em situagdes de flexdo, cada um refletindo diferentes estados de
tensdes e deformagdes. Esses dominios sdo importantes para o entendimento das possiveis
falhas e para o dimensionamento adequado das estruturas. A seguir tem-se uma descri¢ao
resumida dos dominios para o estado limite ultimo (ELU):

Dominios de Ruptura e Solicitacdes:

1) Ruptura convencional por deformacao pléstica excessiva:

Reta a: tracdo uniforme;

Dominio 1: tracdo ndo uniforme, sem compressao;

Dominio 2: flexdo simples ou composta sem ruptura a compressao do concreto (&

< gqu € cOM 0 maximo alongamento permitido).

2) Ruptura convencional por encurtamento-limite do concreto:

[<H

Dominio 3: flexdo simples (secdo subarmada) ou composta com ruptura

compressao do concreto e com escoamento do aco (&s > &yd);

faSR]

Dominio 4: flexdo simples (se¢do superarmada) ou composta com ruptura
compressdo do concreto e aco tracionado sem escoamento (& < &yd);

Dominio 4a: flexdo composta com armaduras comprimidas;

Dominio 5: compressao ndo uniforme, sem tracao;

reta b: compressao uniforme.
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De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2014) e Bastos (2023), o estado limite
ultimo (ELU) para flexdo simples pode ocorrer nos dominios 2,3 e 4. Os dominios 2 e 3: sdo
considerados ideias porque apresentam um comportamento ductil. Isso significa que a estrutura
oferece um aviso prévio antes de colapsar, permitindo que medidas corretivas sejam tomadas.
Por outro lado, o dominio 4 deve ser evitado, pois resulta em uma ruptura fragil da estrutura,
onde ndo ha aviso prévio e a falha pode ser abrupta e catastrofica.

Para garantir um dimensionamento adequado e evitar a ruptura no dominio 4, a
profundidade da linha neutra deve ser limitada. A norma NBR 6118 (2023), estabelece no item

14.6.4.3 a relagdo x/d que deve ser respeitada para assegurar a seguranca e a funcionalidade da

estrutura:
a) 3 < 0,45, para concreto com f_, < 50 MPa
b) 3 < 0,35, para concreto com 50 MPa < f., < 90 MPa

Onde:
x — Altura (profundidade) da linha neutra.
d — Altura 1til

3.5 Dimensionamento de vigas de concreto armado

O dimensionamento de vigas de concreto armado € o tema central abordado no
trabalho e ¢ de extrema importincia compreender o processo de dimensionamento,
principalmente os casos em que as vigas sao biapoiadas e de se¢do retangular, que sdo parte do
objeto de estudo. O dimensionamento segue as diretrizes estabelecidas pela NBR 6118 (ABNT,
2023) e incorpora as sugestdes de diversos autores, como Carvalho e Figueiredo Filho (2014),
Pinheiro (2007), Bastos (2023) e Araujo (2010).

O dimensionamento de vigas de concreto armado segue as hipdteses basicas para o

calculo que ¢ apresentada pela NBR 6118(ABNT, 2023) no item 17.2.2. que sdo:

» As sec¢Oes transversais se mantém planas apds a deformacao;

» A deformacdo sofrida pela armadura de tragdo ou compressao deve ser a mesma do

concreto em seu entorno;
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» As tensdes de tragdo no concreto, normais a sec¢do transversal, devem ser
desconsideradas no ELU;

» O diagrama curva-retangulo pode ser substituido pelo retangulo de profundidade y
= Ax, em que o valor do parametro A pode ser tomado igual a A = 0,8 para concretos
até 50 MPa e A = 0,8 - (fck - 50) /400 para concretos maiores do que 50 MPa;

» A tensdo nas armaduras ¢ obtida a partir dos diagramas tensdo-deformagao do ago,
para cada tipo de ago a ser utilizado;

» O estado-limite ultimo ¢ caracterizado quando a distribui¢do das deformagdes na
secdo transversal ¢ pertencente a um dos dominios definidos, entretanto, os
elementos estruturais definidos como vigas podem se enquadrar nos dominios 2,3

e 4.

Vale ressaltar a importancia do diagrama tensdo-deformacdo do concreto na
compressdo que é apresentado pela NBR 6118 (ABNT, 2023) no item 8.2.10.1. E possivel

visualizar na Figura 4 que a tensdo maxima de compressdo ¢ 0,85 * 77, * fo; onde fq € a

resisténcia de calculo do concreto a compressao.

Figura 4 - Diagrama tensao-deformacgao do concreto

fok

0.85 anCd ———————————————————

B
/ €c2 €cu €c

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2023).

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2023), o diagrama tensdo-deformag¢ao pode

ser definido através da equagao 1, onde:

& n
0 = 085 x 1 * fog * [1— (1-=2) | (Eq.1)
c2
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Onde:

&, = deformacdo especifica por encurtamento do concreto;

&, = deformagdo especifica por encurtamento do concreto no inicio do patamar
plastico.

7. = fator que considera a fragilidade do concreto.

O parametro 1 depende da classe do concreto que sera usado, conforme citado pela
NBR 6118 (ABNT, 2023). Onde:
» 1 =2 — para concretos de classes C40 < fck < C50
» n=1,4 + 23,4*[(90 — fck)/100)]4 — para concretos de classes acima de C50

Para concretos de classes até C50:

gcz = 2%oe£w = 3,5%0 25

Para concretos de classes de C55 até C90:
» &2 = 2,0%0 + 0,085%0 * (fck —50)0,53
» Efcu = 2,6%0 + 35%0 * [(90 — fck)/100)]4
A norma também traz algumas condi¢des para a resisténcia do concreto (f.4). Nos
casos de o tempo de escoramento das vigas ser de 28 dias ou superior pode-se usar a equagao
2:

fea = % (Eq.2)

“Nesse caso, o controle da resisténcia a compressao do concreto deve ser feito aos
28 dias, de forma a confirmar o valor de f.x+ adotado no projeto” (NBR 6118, 2023, p.70).
Em casos excepcionais onde € necessario fazer a verificagdo antes dos 28 dias, a

norma dispde da equagao 3:

fckj fck
= = ox— (Eq.3)
fcd Ye :81 Ye q
, ~ fckj
Onde (1 ¢ arelagdo Ter

Dadapor: f1 = exp{s[1- (28/t)1/2]}
Onde:
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s = 0,38, para concreto de cimento CPIII e IV;
s = 0,25, para concreto de cimento CPI e II;
s = 0,20, para concreto de cimento CPV-ARI;

t ¢ a idade efetiva do concreto, expressa em dias.

Vale destacar que a NBR 6118 (ABNT, 2023) solicita a verificacao do f.x em dois
momentos, ou seja, nos dias t e quando completar os 28 dias, verificando os valores do fekj € fox
usados no projeto.

Conforme a NBR 6118 (2023), a resisténcia ao escoamento ¢ a tragdo no concreto
deve ser determinada com base em ensaios de tracdo realizados de acordo com a ABNT NBR
ISSO 6892-1. O diagrama tensao-deformagado do aco, assim como os valores caracteristicos da
resisténcia ao escoamento(fyx), da resisténcia a tracdo (fsi) e da deformagdo na ruptura (cuk),
sdo obtidos através desses ensaios. Para os acos que nao apresentam patamar de escoamento, o
valor de f,« € definido pela tensdo correspondente a uma deformacao permanente de 0,2%.

A mesma permite que, para andlise dos estados de limite ultimo e de servico, pode-
se usar o diagrama simplificado apresentado na figura 8.4 da NBR 6118 (ABNT, 2023). Como

apresentado na Figura 5.
Figura S - Diagrama tensao-deformacgao para agos de armaduras passivas.

Os A

fyk

yd”

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2023).

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2014) o diagrama apresentado na
Figura 5 s6 permite utiliza-lo em um certo intervalo de temperatura variando de -20°C a 150°C
podendo ser aplicado tanto para situagdes de tragdo, quanto para situagcdes de compressao.

De acordo com os autores supracitados e em concordancia com Araujo (2010), ao

analisar a Figura 5, as relagdes tensdo-deformacao para os acos sao obtidas da seguinte maneira:
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0s = Es &5 ,8€ 6 < €4 (Eq.4)

Os = fya, S€ & = €yq (Eq.5)

Onde (&) ¢ a deformacao (possui sinal positivo) e a tensdo ¢ g,. Diante das relagdes

expostas, a deformagio de escoamento de calculo (g,4) € obtida através da equacdo 6:

fya
&d =5 (Eq.6)

Dessa forma, tem-se que:
Es — ¢ 0o modulo de elasticidade que para o presente trabalho foi usado 210 GPa

fya — € atensdo de escoamento de calculo do aco

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2014) e Aratjo (2010) os elementos
ndo podem atingir o estado de limite tltimo (ELU) de forma imediata. Uma forma de aumentar
a vida util da estrutura, ¢ através da utilizacdo dos coeficientes de minoragdo usados nas
resisténcias caracteristicas dos materiais. Resultando em um dado que deixa os parametros mais
seguros. Com base nisso, as resisténcias devem ser minoradas utilizando os coeficientes de
minoracdo do ago e do concreto, que sdo respectivamente y.=1,4 e ys = 1,15. Diante disso, ¢
possivel utiliza-los nas equagdes 02 e 06. E importante ressaltar que o item 17.2.2 da NBR 6118
(ABNT, 2023) ¢ fundamental para o dimensionamento da secao transversal.

No dimensionamento estrutural ¢ necessario considerar as agdes que sao
caracterizadas por qualquer tipo de influéncia que possa resultar em tensdes e deformagdes nas
estruturas trabalhadas, como Carvalho e Figueiredo Filho (2014) explana. ANBR 6118 (ABNT,
2023) no item 11.2.1 ressalta a importancia da analise estrutural, e nessa etapa ¢ necessario
considerar todas as agdes correspondentes na estrutura que possam gerar efeitos relevantes em
seu dimensionamento, por isso, ¢ necessario levar em consideragdo tanto os estados limites
ultimo (ELU), quanto o estado limite de servi¢o (ELS).

De acordo com a NBR 6118 (2023) as agdes atuantes na viga podem ser
classificadas em trés categorias: permanentes, variaveis e excepcionais. O item 11.3.1 menciona
que “Acgdes permanentes sdo as que ocorrem com valores praticamente constantes durante toda
a vida da constru¢do. Também sdo consideradas permanentes as agdes que aumentam no tempo,
tendendo a um valor-limite constante.” Enquanto as agdes variaveis sdo combinacdes de cargas

que se alteram no decorrer da vida util da edificagdo. Ja as a¢des excepcionais sao situagdes
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que ocorrem dentro de um periodo curto de tempo e que possuem uma baixa probabilidade de
ocorrer no projeto.

O item 11.6.2 da NBR 6118 (ABNT, 2023) expde que as acdes quando
quantificadas por meio de seus valores representativos, podem ser definidos como valores
caracteristicos, convencionais excepcionais ou reduzidos.

De acordo com Aratjo 2010 o dimensionamento eficaz deve considerar uma
combinagio adequada de fatores que assegurem a estrutura contra criticas. E fundamental que
o projeto leve em conta as diversas condigdes que podem impactar a integridade da estrutura,
garantindo que ela permaneca segura e estavel mesmo em circunstancias delicadas. O item 11.8
da NBR 6118 (ABNT, 2023), explana as diferentes formas de efetuar as combinagdes e como
devem ser realizadas as verificacdes de seguranga, no entanto, sugere que essa avalicao seja
primeiramente seu estado limite ultimo, para posteriormente avaliar suas combinagdes de
servigco. Essas combinagdes devem levar em consideracdo os valores representativos das agdes
que precisam ser multiplicados pelos coeficientes de ponderacdo estabelecidos pela norma no

item 11.7.

3.6 Secio retangular com armadura simples

De acordo com Bastos (2023), uma viga com armadura simples € aquela cuja se¢ado
transversal precisa apenas de uma armadura longitudinal localizada na regido tracionada para
que resista as forcas aplicadas. No entanto, por razdes construtivas, também sdo acrescentadas
barras longitudinais na regido comprimida, mas essas barras de aco servem apenas para garantir
a fixacdo adequada dos estribos e ndo sdo levadas em considerag@o no calculo e flexdo como
armadura resistente. Ele ressalta que em uma viga com armadura simples, o concreto € o Uinico
material responsavel por suportar as tensdes de compressao na se¢do dimensionada, sem a
contribuicao dessas barras longitudinais adicionadas na regido que ¢ comprimida.

A NBR 6118 (2023), permite substituir o diagrama parabola-retangulo por

diagrama retangular de tensdes no concreto como ¢ apresentado na Figura 6.



Figura 6 - Distribui¢do das tensdes no concreto.
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Fonte: Bastos (2023).

Segundo Araujo (2010), € possivel admitir que a tensdao no concreto € igual ccq da

borda comprimida até a distancia de 0,8*x, onde a incdgnita x consiste na profundidade da linha

neutra. E ainda, a tens@o no concreto(ccq) assume os seguintes valores:

e 0.=0,85%f.4, para quando a largura da se¢do, for medida paralelamente a linha

neutra, e nao hé a diminuigao a partir desta até a aborda comprimida (caso de se¢des

retangulares em flexao normal).

o 0.4=0,80%f.4, nos casos contrarios (se¢des circulares, dentre outras)

Araujo (2010), ressalta que o uso do diagrama retangular simplifica sensivelmente
as equacdes do dimensionamento, além de comentar que os resultados encontrados sdo

proximos aos dados que seriam obtidos usando o diagrama parabola-retangulo. Dessa forma,

no presente trabalho utilizou-se do diagrama simplificado.

Segundo os autores Aratjo (2010) e Bastos (2023) para a dedugdo das equagdes de

dimensionamento em armadura simples o sistema deve estar em equilibrio como visto na Figura
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7, onde evidencia o somatorio das forgas normais € dos momentos fletores sendo iguais a zero.
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Figura 7 - Distribuicdo de tensdes e deformacao na viga de secdo retangular.

ch
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Fonte: Bastos (2023).

Considerando as condigdes expostas por ambos autores tem-se que o Y N=0¢ Y M
=0, logo a equacao 7 vale:

Ree = 0Opq * A,s (Eq.7)

Sendo que:
R = resultante das tensdes na regido comprimida do concreto;

R, = resultante das tensdes na regido tracionada do concreto

Diante das figuras 6 e 7, Bastos (2023) calcula as equagdes das tensdes na armadura
de ago comprimida regido analisando o comportamento apresentado pela se¢do e a partir disso

faz a dedugdo passo a passo para encontrar as equagdes 8 ¢ 9 apresentadas:
My = 054 ¥ Ag * (d — 0,4 * x) (Eq.8)

_asd*(d—0,4*x)

A (Eq.9)

Onde:

As = area de a¢o da armadura tracionada;

M, = momento fletor solicitante de calculo;
0sq = Tensao de calculo do escoamento do aco;
x = posicao da linha neutra;

d = altura util.

ANBR 6118 (ABNT, 2023) no item 17.3.5.2.4 deixa explicito os limites minimo e

maximo estabelecido para as armaduras de ago. Neste estudo, foi adotado a relacao x/d < 0,45,
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conforme ¢ apresentado pela NBR 6118 (ABNT, 2023), com o objetivo de garantir que a se¢ao
apresente um comportamento ductil. Essa relacdo permite que a viga tenha maior capacidade
de deformacdo antes do colapso, assegurando assim maior seguranga estrutural e se precaver

de falhar repentinas.

3.7 Armadura de cisalhamento

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2014), em acontecimentos reais as
vigas sdo sujeitas a carregamento verticais, além das tensdes normais que aparecem na se¢ao
transversal, também surgem as tensdes tangenciais que equilibram o esfor¢o cortante. Isso
resulta no desenvolvimento de um estado de tensdes biaxial, onde as tensdes principais de
tracdo e compressdo geralmente estdo inclinadas em relagdo ao eixo da viga. As tensdes de
compressao sdo suportadas pelo concreto comprimido, enquanto as tensdes de tracdo sao
resistidas pela armadura transversal. Dessa forma, € crucial dimensionar a armadura de forma
correta, para garantir o desempenho adequado da estrutura, prevenindo diferentes tipos de
ruptura na estrutura.

De acordo com Aratjo (2010) e em concordancia com a NBR 6118 (2023), no item
17.4.1, tem-se o dimensionamento de elementos lineares sujeitos a for¢a cortante, que podem
ser considerados dois modelos de calculo. Esses modelos se baseiam na analogia com uma
trelica de banzos paralelos, associada a mecanismos resistentes complementares, traduzidos por
uma componente adicional chamada Vc. O modelo de calculo I utiliza a trelica classica de
Ritter-Morsch, enquanto o modelo de célculo II adota a trelica generalizada, os autores Bastos
(2023); Carvalho e Figueiredo Filho (2014); Aratjo (2010) e a NBR 6118 supracitam o assunto
de forma detalhada.

O modelo de célculo I, conforme ¢ descrito na NBR 6118 (2023) no item 17.4.2.2,
considera que as diagonais de compressdo inclinadas possuem um angulo fixo de 45°,
simplificando a andlise estrutural ao tratar a parcela complementar Vc como uma constante,
independente da solicitacdo de esfor¢co cortante (Vsd). Pinheiro (2007) destaca que essa
abordagem permite uma verificacdo mais direta da compressdo na biela, seguida do célculo da
armadura transversal e do deslocamento do diagrama de for¢a no banzo tracionado, facilitando
a implementagao do modelo em projetos de engenharia.

Neste trabalho, adotou-se o modelo de célculo I, conforme apresentado pela NBR
6118 (2023). Além disso, seguiu-se o que esta descrito no item 17.4 da NBR 6118 (2023), que

determina que, quando a for¢a cortante de calculo (Vsd) for inferior a forca cortante minima
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(Vsd,min), é necessario aplicar somente a armadura minima especificada. Isso assegura que em
situacdes onde tem-se uma forca cortante reduzida, a estrutura mantenha um desempenho
adequado conforme estabelecido pela norma.

As equacdes utilizadas para o dimensionamento da armadura transversal e para a
verificagdo do esforco cortante podem ser visualizadas na NBR 6118 (ABNT, 2023) e em
Carvalho e Figueiredo Filho (2014).

3.8 Estados limites de servico de deformacoes excessivas

De acordo com a NBR 6118 (2023), os estados limites de servigco (ELS) referem-se
as condi¢cdes que garantem o conforto dos usuarios, além de assegurar a durabilidade, a
aparéncia ¢ a adequada utilizacdo das estruturas, tanto em relagdo as pessoas quanto aos
equipamentos que elas suportam. Esses limites estdo relacionados ao desempenho da estrutura
sob uso normal, como destacado por Carvalho e Figueiredo Filho (2014) e Libanio (2009), que
recomendam a verificagdo do estado de deformagdo excessiva para garantir o bom

funcionamento e a seguranca da construgao.

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2014), para a verificacao dos estados
limites relacionados as deformacoes excessivas, ¢ fundamental analisar, além das combinacdes
de a¢des aplicadas na secdo, as caracteristicas geométricas das segdes estruturais. Além disso,
¢ necessario considerar os efeitos da fissuragdo ¢ da fluéncia do concreto, assim como as flechas
limites, que estdo diretamente associadas ao tipo e a funcdo do elemento estrutural. Esses
fatores, em uma andlise global, permitem uma avaliagdo mais precisa da seguranca ¢ do
comportamento da estrutura ao longo do tempo.

O item 13.3 da NBR 6118 (ABNT, 2023), apresenta os quatro grupos basicos das

deformacdes excessivas no estado limite de servico (ELS):

» Aceitabilidade sensorial: vibragdes indesejaveis ou efeito visual desagradavel;

> [Efeitos especificos: deslocamentos podem impedir a utilizagdo adequada da
construcao;

» Efeitos em elementos ndo estruturais: deslocamentos de elementos estruturais
podem prejudicar o funcionamento adequado dos elementos ndo estruturais a eles

conectados;
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» Efeitos em elementos estruturais: deslocamentos podem afetar o comportamento
do elemento estrutural, provocando afastamento em relagdo as hipoteses de

calculo adotadas.

Neste estudo, foi utilizada a anélise sensorial para avaliar o estado limite de servigo
(ELS) que esta diretamente relacionado as deformacdes excessivas. Com isso pode-se levar em
consideragdo tanto as vibragdes incomodas quanto o impacto visual que pode ser causado pelas
deformacdes negativamente, afetando diretamente o conforto das pessoas envolvidas no
ambiente.

De acordo com Camacho (2005), Pinheiro (2007), Carvalho e Figueiredo Filho
(2014), entre outros autores. O deslocamento inicial da viga, é caracterizado como flecha
imediata, e pode ser calculada com base no comportamento elastico do material envolvido no
dimensionamento. Apresentam-se trés tipos de flechas, sendo elas: imediata, diferida e total. A
flecha imediata acontece logo apos a aplicagdo das cargas, ja a diferida ¢ causada no longo
prazo pelas cargas de longa duracao, que estdao diretamente relacionadas a fluéncia do concreto.
Enquanto a flecha total ¢ resultado da soma das duas flechas: imediata e diferida. Para este
trabalho, foi considerado a flecha total, sendo o deslocamento maximo permitido pela NBR
6118 (ABNT, 2023) igual a L/250 para as cargas totais, e L/350 para carga variaveis, onde L
representa o comprimento do vao da viga.

Vale destacar que para situagdes excepcionais onde a flecha total ndo passe na
verificacao, faz-se necessario o uso da contra-flecha no projeto. A contra-flecha, por sua vez,
consiste em uma curvatura oposta aquela provocada pelas cargas, e sua aplicacdo ¢ essencial
para evitar deformagdes excessivas que possam comprometer a estética visual do ambiente.
Para essa situacao tem-se um limite mais rigido sendo ele de L/350. As equacdes podem ser
encontradas na bibliografia apresenta por Carvalho e Figueiredo Filho (2014) ¢ a mesma

comtempla a equagdo do momento de fissuracao.

3.9 Otimizaciao

A otimizagdo ¢ um processo que visa encontrar as melhores condi¢des ou
parametros que maximizam ou minimizam uma fung¢do especifica, considerando as restri¢des
impostas e as variaveis de decisdo envolvidas. Quando ¢ avaliado no contexto da engenharia,
esse ¢ um processo fundamental para a tomada de decisdo de forma eficiente, seja para

minimizar custos, maximizar a seguranca ou até mesmo melhoras a performance de um sistema.
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Dessa forma a otimizagao torna-se uma ferramenta eficiente que auxilia engenheiros a alcangar
resultados que anteriormente ndo seria possivel, respeitando limitagdes técnicas e econdmicas
(Rao, 2009).

Ao longo dos anos, engenheiros tém intensificado seus esforcos na busca pela
reducdo de diversos pardmetros, como peso, custo, consumo € outros atributos relevantes em
suas areas de atuagdo. Essa abordagem visa ndo apenas otimizar recursos, mas também
maximizar a produtividade e o desempenho em diferentes campos do conhecimento. Nesse
contexto, o termo central que abrange esse tipo de problema ¢ a "otimizagao" (BAZZO;
PEREIRA, 2006).

De acordo com Correia (2016) visualizar de forma clara o processo de otimizagao

trard resultados eficientes como ¢ apresentado na Figura 8 de forma simplificada no fluxograma.

Figura 8 - Fluxograma simplificado de processo de otimizagao
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Fonte: Aratjo (2010).
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De acordo com Chapra e Canale (2011), os problemas de otimizacdo possuem
caracteristicas fundamentais que estruturam sua analise. Em primeiro lugar, ¢ essencial
identificar a fungdo objetivo f(x), que expressa o proposito da otimizagdo, seja para maximizar
ou minimizar uma variavel especifica. Além disso, sdo definidas as variaveis de projeto x, que
podem ser continuas ou discretas. As varidveis continuas podem assumir qualquer valor dentro
de um intervalo, em contrapartida as discretas sao restritas a valores especificos e isolados.

As restrigdes também desempenham um papel importante, estabelecendo limites ao
problema e orientando a busca pela solucdo 6tima. Essa abordagem sistematica ¢ fundamental

para a formulac¢do e resolu¢do adequada de problemas de otimizagao.
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Segundo Rao (2009) as variaveis de projeto sdo fundamentais nesse processo, pois
influenciam diretamente no resultado final. Por exemplo, as dimensdes de uma viga de concreto
armado e as caracteristicas dos materiais utilizados sdo varidveis essenciais na otimizagao.
Esses fatores sao levados em consideragao neste trabalho, destacando sua importancia na busca
por solucdes adequadas.

Rao (2009) ressalta que a funcao objetivo ¢ fundamental em qualquer problema de
otimizacdo. E podem ser classificadas em duas categorias a mono-objetivo, quando se busca
otimizar apenas um unico critério, e multi-objetivo, quando procuram equilibrar varios fatores
simultaneamente. No caso dos problemas multi-objetivo, o resultado gerado ¢ um conjunto de
solugdes que atendem a diferentes objetivos ou metas. Além disso, Rao (2009) destaca a
importancia das restri¢des, que garantem que o projeto respeite os limites técnicos € econdmicos
impostos no problema. Essas restricoes podem ser expressas de diferentes formas como
igualdade, desigualdade ou limites laterais. A definicdo dessas restricdes ¢ crucial, pois
contribui para obten¢ao de solugdes seguras e confiaveis.

Bendsoe (2003) oferece uma visao detalhada sobre a categorizacao dos problemas
de otimizagdo, comentando diferentes naturezas da funcdo objetivo e das restrigdes.
Dependendo das caracteristicas envolvidas nos problemas podem ser classificados de diferentes
maneiras, sendo eles:

> Problemas lineares: que sdo caracterizados quando a fungdo objetivo e as

restrigdes sao lineares.

» Problemas nao linear: Quando se tem pelo menos uma fun¢do nio-linear.

» Problemas Unidimensionais: envolve apenas uma variavel de projeto.

> Problemas Multidimensionais: tem-se multiplas variaveis.

As restri¢des limitam os valores que a fungao objetivo pode assumir, estabelecendo
um espago vidvel de solugdes. A solucdao 6tima pode ser local, onde o resultado ¢ o melhor
dentro de uma regido limitada, ou global, que representa a melhor solu¢do em todo o dominio
do problema. Bendsoe (2003) ressalta que essas defini¢cdes sdo fundamentais para estrutura

correta do processo de otimizagdo na engenharia.
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3.10 Técnica de otimizacao

O método de otimizagdo apropriado requer um entendimento detalhado das
caracteristicas especificas do problema que se esta procurando solucionar. Historicamente, os
métodos de otimizagdo estrutural comegaram a ganhar relevancia nos anos 1960, com autor
Schmit, que foi o pioneiro na integracdo da anélise de elementos finitos com métodos numéricos
nao-lineares, levando ao desenvolvimento da sintese estrutural de acordo com Vanderplaats,
1993). Embora os avangos iniciais tenham ocorrido nessa época, somente nas décadas seguintes
esses métodos foram amplamente refinados e validados, resultando em ferramentas
indispensaveis na engenharia moderna.

A escolha do método de otimizacdao a ser aplicado depende intrinsecamente da
natureza do problema em foco. Com o avango notavel no campo da otimizagao ao longo do
tempo, uma variedade de métodos foi desenvolvida para lidar com diferentes tipos de problemas
de otimizacdo. Em termos gerais, esses métodos podem ser classificados em trés categorias
principais: métodos graficos, métodos analiticos € métodos numéricos.

Os métodos graficos, como o proprio nome sugere, t€m como objetivo encontrar a
solugdo Otima através da representacdo grafica da funcdo objetivo e das restricdes associadas
ao problema. Ao criar esses graficos, ¢ possivel delinear a regido viavel do problema, o que
facilita a andlise e a determinacdo da solugdo otima. Geralmente, essa abordagem ¢ mais
aplicavel a problemas que envolvem no maximo duas variaveis de projeto (Arora, 2017).

Os métodos analiticos, por sua vez, sao utilizados para resolver problemas que
podem ser expressos por meio de fungdes matematicas bem definidas, permitindo a obtengao
de solucdes exatas. Esses métodos, que incluem a programacdo linear e ndo linear, sdo
fundamentados em condi¢des de otimalidade, como as derivadas da funcdo objetivo, e sdo
particularmente eficazes em problemas com restri¢des claras. Sua aplicacao ¢ mais apropriada
quando se busca precisdo nas solugdes, especialmente em contextos onde as variaveis de
decisdo sdo continuas.

O presente trabalho faz uso dos métodos numéricos, devido a sua aplicabilidade
mais ampla em problemas de otimizagao complexos. Dentre os métodos numéricos existentes,
ha a separacdo por categoria entre deterministicos e probabilisticos.

De acordo com Medeiros e Kripka (2012) os métodos deterministicos sao
caracterizados pelo uso das derivadas de primeira e segunda ordem, enquanto que os
probabilisticos, conforme descrito por Bastos (2004) estd diretamente relacionado a

probabilidade, dispensando a necessidade de fun¢des continuas e diferenciaveis. Isso amplia o
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escopo de aplicacdo desses métodos. Métodos probabilisticos sdo vantajosos especialmente em
canarios onde a funcdes objetivos ndo sdo diferencidveis ou sdo altamente ndo-lineares
(Gentlhe, Hardle, & Mori, 2012). Segundo Advances in strutural Enginneering-Optimization
(Nigdeli et al., 2021), a flexibilidade e robustez desses métodos permitem sua aplicagdo em
uma variedade de problemas estruturais, tornando-os adequados para diferentes contextos de
otimizagao.

Os métodos numéricos, implementados na ferramenta Excel solver, incluem o
método Simplex, o gradiente Reduzido Generalizado e Algoritmos Genéticos, cada um

oferecendo diferentes abordagens para ajuste de varidveis e restrigoes.

3.11 Gradiente Reduzido Generalizado

De acordo com Yeniay (2005), o método gradiente reduzido generalizado (GRG) ¢
considerado um dos métodos deterministicos mais eficazes para otimizag¢do local, sendo um
método baseado em gradientes que busca o ponto 6timo mais proximo a partir de uma solugao
inicial. Esse método foi inicialmente proposto por Carpentie e Abadie em 1966 como uma
extensdo do método Gradiente Reduzido, que foi introduzido por Wolfe em 1963.

Este método ¢ amplamente reconhecido por sua complexidade matematica, e sera
abordado aqui de forma geral. Para uma compreensdo mais aprofundada e detalhada,
recomenda-se a consulta as obras de Wolfe (1963), Carpentier e Abadie (1966) e Lasdon et al.
(1978). Em esséncia, o Método de Gradiente Reduzido Generalizado (GRG) inicia-se a partir
de um ponto vidvel, similar a muitos outros métodos de otimizac¢ao ndo linear. Segundo Silva
(2019), o método emprega programagao quadratica para identificar a direcdo de busca mais
apropriada, enquanto mantém as restricoes ativas dentro de uma margem de tolerancia. Essa
abordagem assegura que, mesmo com pequenas variagdes nas variaveis de projeto, as restricoes
continuam sendo respeitadas. Contudo, em situacdes em que essas condi¢des ndo sdo atendidas,
o método de Newton-Raphson ¢ aplicado para reajustar as varidveis, garantindo que
permanegam dentro dos limites estabelecidos pelas restri¢des.

Chapra e Canale (2011) ressaltam que a grande eficiéncia do GRG estd em sua
capacidade de converter inicialmente um problema restrito em um problema sem restri¢des.
Essa transformacao ¢ feita resolvendo um conjunto de equacdes ndo lineares, onde as varidveis
basicas sdo expressas em fungao das variaveis ndo-basicas. A partir dessa conversao, a solugao
¢ encontrada com técnicas baseadas em gradientes, permitindo que o GRG lide com as

restri¢des de forma indireta e reduza a complexidade do problema original.
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Fedghouche e Tiliouine (2012) destacam diversas vantagens do GRG, que reforcam
sua importancia na otimizagao ndo-linear. Entre essas vantagens, estd a capacidade do método
de resolver uma ampla gama de problemas de otimizacdo ndo-linear, lidar com até 200
restri¢des e estimar a matriz hessiana por meio de técnicas de diferengas finitas. Além disso, o
GRG ¢ frequentemente integrado a programas que permitem uma escolha eficiente entre o
método Quase-Newton e o método do Gradiente Conjugado, aumentando sua flexibilidade e
aplicabilidade em projetos complexos, como o dimensionamento de vigas de concreto armado.

Recentemente, Nigdeli ef al. (2021) discutem o avango das técnicas de otimizacao
aplicadas a engenharia estrutural, incluindo métodos deterministicos como o GRG, mas
também destacam a crescente importancia de técnicas probabilisticas. Esses métodos
probabilisticos permitem uma abordagem mais abrangente, ja que nao dependem de gradientes
e podem lidar eficientemente com problemas altamente nao-lineares ou com fungdes objetivo
que ndo sdo diferencidveis. Além disso, essas abordagens sdo particularmente uteis em
problemas de otimizagdo com multiplas varidveis, onde métodos como o GRG podem enfrentar
limitagoes.

Dessa forma, ao considerar o uso do GRG para problemas de otimizagao local,
torna-se fundamental ponderar sobre as limitagdes inerentes ao método, especialmente em
cenarios mais complexos, onde abordagens probabilisticas podem oferecer vantagens

adicionais em termos de flexibilidade e eficiéncia (Nigdeli et al., 2021).

3.12 Simplex

O método Simplex ¢ bastante utilizado em problemas de otimizagdo linear, sua
eficiéncia na busca de solugdes otimas dentro de restri¢des lineares ¢ um beneficio que se
destaca aumentando sua utilizagao em problemas de engenharia estrutural.

De acordo com Bendsoe (2003), o método Simplex ¢ amplamente utilizado em
problemas que envolvem diversas variaveis de projeto, pois permite que as solu¢des se movam
de um vértice a outro no espaco de solucdes, até alcangar a solucdo ideal. Segundo Shamir,
(1987) o método foi desenvolvido pelo matematico norte-americano George Bernard Dantzig
no ano de 1947.

Goldbarg e Luna (2005) comentam que a solu¢do inicial do método tende a
encontrar mais solucdes vidveis iguais ou melhores ao anterior, isso se deve ao critério de
escolha do método que facilita a identificacdo de solugdes possiveis. No entanto, Nigdeli (2021)

observa que, embora o método apresente algumas vantagens, ele enfrenta limitagdes em
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cenarios mais complexos, especialmente aqueles que envolvem fung¢des nao-lineares ou a
otimiza¢do de multiplos objetivos. Portanto, ¢ essencial considerar tanto os beneficios quanto
as restri¢des do método ao aplica-lo em diferentes contextos de otimizagao.

Chapra e Canace (2011) e Arora (2017) citam que o método se baseia na ideia de
que a solug¢do 6tima para um problema linear ocorre em um ponto extremo a outro, do espago
viavel. Para identificar esse ponto, as equagdes de restrigdo devem ser convertidas em
igualdade, e utilizar as variaveis de folga, que sinalizam a disponibilidade dos recursos que ndo
foram utilizados, transformando o problema original em um sistema que pode ser resolvido de
forma iterativa até que a solucdo ideal seja atingida. Arora (2017) destaca que a cada iteragdo,
o método avalia uma possivel solugdo e ajusta o caminho de busca de acordo com as condigdes

impostas pelas variaveis de folga e pelas restricdes do problema.

3.13 Algoritmos Genéticos (AGs)

Linden (2008) define os algoritmos genéticos como uma técnica de busca baseada
nos mecanismos de selegdo natural e genética, observando que esse método se enquadra na
categoria de métodos probabilisticos. Além disso, conforme discutido por Gentlem Hardle e
Mori (2012), esse modelo de calculo se destaca principalmente em situacdes onde ha multiplos
minimos locais, tornando a identificagdo da melhor solugdo global mais pratica. O método
pertence a categoria de algoritmos evolutivos, um grupo mais amplo, que inclui outros métodos
fundamentados em principios de evolucao, como a programagdo evolutiva e as estratégias de
evolugao.

Desenvolvido inicialmente por John Holland entre os anos de 1960 e 1970, os
algoritmos genéticos representaram uma abordagem inovadora para a resolucao de problemas
complexos de otimizacdo. De acordo com Yang (2010), Holland foi pioneiro no uso de
operadores genéticos, como cruzamento, mutacdo e selecdo, que constituem a base para
resolver problemas complexos de otimizagdo. Devido a isso os algoritmos Genéticos sdo
amplamente utilizados, por sua flexibilidade e facilidade para se adaptar a diferentes tipos de
problemas de otimizagdo. O processo consiste em criar uma populacdo inicial de solugdes
possiveis, avalia-las com base em sua aptiddo, e entdo aplicar operadores genéticos para gerar
solugdes, em um ciclo que se repete até a obtengdo de uma solugdo satisfatoria. Como destacado
por Rosa Filho (2015) esse método se mostra eficaz em diversas areas devido a sua capacidade

de explorar amplamente o espaco de solucdes e evitar a estagnagdo em minimos locais.



39

Embora os AGs sejam eficazes em achar solucdes globais, Arora (2017) observa
que, em certos casos, o desempenho dos algoritmos genéticos pode ser comparado ou
complementado por métodos deterministicos, especialmente quando o problema de otimizagao
¢ mais linear e menos sujeito a multiplos minimos locais. Entretando, em contextos de
otimiza¢do ndo linear ou altamente complexos, os AGs continuam a ser uma ferramenta
poderosa, devido a sua capacidade de lidar com fungdes objetivos que ndo precisam ser
continuas ou diferenciaveis.

Considerando os métodos de otimizacao, como o Simplex, os Algoritmos Genéticos
(AGs) e o Gradiente Reduzido Generalizado (GRG), conclui-se que o GRG seja o mais
adequado para a otimizagdo das vigas de concreto armado aqui estudadas. Este método se
destaca pela sua capacidade de lidar adequadamente com as restrigdes impostas pelas condi¢des
estruturais e por ajustar as variaveis de forma precisa. Implementado na ferramenta Solver do
Excel, o GRG transforma o problema original em um modelo sem restrigdes explicitas,
facilitando a busca pela solugdo ideal. Além disso, ele apresenta vantagens significativas em
relacdo a métodos como o Simplex, que se limita a problemas lineares, e aos AGs, que tendem
a ser mais complexos em termos computacionais. Assim, 0 GRG oferece uma abordagem mais

apropriada para o problema em questao.

3.14 Ferramenta Solver

O Microsoft Excel ¢ um software amplamente utilizado e reconhecido por sua
versatilidade na resolucdo de equagdes lineares e ndo lineares, principalmente em contextos de
otimizacdo. Essa ferramenta oferece uma gama de métodos que se destinam a abordar uma
variedade de desafios de otimizacdo. Os trés métodos destacados aqui sdo especialmente
notaveis como: Gradiente Reduzido Generalizado (GRG) nao linear, LP Simplex, e o método
evolucionario. Essa variedade de métodos disponiveis para a otimizagao reflete a versatilidade
da plataforma em atender a diferentes necessidades de resolugdo de problemas de otimizacao.
Essa flexibilidade a torna uma ferramenta valiosa no dimensionamento estrutural, desde
problemas simples até complexos. (Arora, 2017).

O programa utilizado para otimizar as vigas de concreto armado foram as planilhas
de excel, usando a ferramenta analytic solver platform. De acordo com Correia (2019), essa
plataforma foi criada pela frontline systems, e € projetada para resolver problemas de otimizacao
nas planilhas de excel. O autor destaca que as informacdes necessarias para realizagdo eficaz

da otimizacdo consistem na fungdo objetivo, nas varidveis de projeto e nas restricdes do
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problema, que sdo inseridas diretamente nas células da planilha por meio da caixa de dialogo
do solver. Em seguida ao realizar a entrada desses dados, a proxima etapa ¢ a escolha do método
de otimizagdo mais apropriado para avaliagdo. A fim de encontrar a melhor solug¢do para o
problema especifico com a utilizagdo do método GRG para o presente trabalho.

A frontline Solvers (2024) expde que o software GRG resolve problemas ndo
lineares, por isso ¢ amplamente utilizado na resolucdo de problemas de otimizagdo que
envolvem nao-linearidades. No entanto, o método Simplex ¢ mais adequado para problemas de
otimizacdo linear, enquanto o método evolucionario, baseado em AGs, ¢ ideal para resolver
problemas nao lineares mais complexos.

Sacoman (2012) refor¢a que o GRG ¢ um dos métodos mais eficazes para
otimizac¢do ndo linear, sendo amplamente utilizado em problemas de engenharia.

No contexto do Microsoft Excel, a aplicagao dos métodos de otimizagdo por meio
da funcdo solver requer a selecdo da aba de “dados” e posteriormente, a op¢do solver na

planilha, como ¢ apresentado na Figura 9.

Figura 9 - Fungao solver.
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Fonte: Autor (2024).

Arora (2017) expde que ¢ necessario seguir alguns passos, para a implementagao
do método. Primeiramente, deve-se preparar uma planilha no excel, na qual as células que
contém as varidveis do problema e as equacdes associadas sao definidas. Em seguida a fungao
solver deve ser ativada como apresentada na figura 9, o que resultard na exibi¢do da caixa de
didlogo solver parameters, como ¢ apresentado na Figura 10. Nessa etapa o problema ¢
configurado, identificando as células que contém as varidveis, a fungdo objetivo e as restricdes
do problema. A partir disso o usudrio pode ajustar diversas opcdes do solver para otimizar, de

acordo com o problema que deseja solucionar.
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Figura 10 - Solver Parameters.
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Fonte: Autor (2024).

No presente trabalho, ¢ importante selecionar a op¢ao “Tornar varidveis Irrestritas
Nao Negativas” com a finalidade de evitar o surgimento de valores negativos nas variaveis de
projeto, que nesse caso € a se¢do transversal da viga no processo de otimizagao estrutural. Com
1sso € possivel garantir que todas as dimensdes da viga sejam mantidas com valores positivos,
definindo o problema de maneira adequada para que nao ocasione erros grosseiros no projeto.
Por fim, para concluir o processo de otimiza¢do, a opgdo “Resolver” deve ser selecionada

permitindo que o programa calcule a solugdo 6tima.
3.15 Ferramenta MATLAB

Como apresentado por Arora (2017), o MATLAB ¢ uma ferramenta computacional
que pode ser utilizada para uma variedade de finalidades, incluindo o desenvolvimento de
matrizes, a construgao de graficos em até trés dimensodes, além de trabalhar com nimeros reais
e complexos, entre muitas outras funcionalidades. A seguir, sdo apresentados alguns métodos

de otimizagdo que podem ser aplicados no software. Para uma compreensao mais profundada
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e para selecionar o método mais adequado ao seu problema especifico, recomenda-se a consulta

a bibliografia de Arora (2017):

> fminbnd: Este método utiliza o algoritmo baseado na busca da Segio Aurea e na
interpolacdo parabdlica para encontrar o minimo de uma func¢ao unidimensional.

» fminunc: Emprega o algoritmo quasi-Newton com um procedimento de busca de
linha cubica. Esse método utiliza a formula BFGS para atualizar a aproximagao da
matriz Hessiana e ¢ especialmente adequado para otimizagao sem restri¢oes.

» fminsearch: Utiliza o método Nelder-Mead simplex para encontrar o minimo de
uma fungdo multivariada. E eficaz para otimizagdo sem restrigdes quando o
gradiente da func¢do nao esta disponivel.

» fmincon: Implementa quatro algoritmos diferentes para otimizagdo com restri¢des:
ponto interior, SQP (Sequential Quadratic Programming), conjunto ativo e regiao
de confianga reflexiva. Cada um desses algoritmos ¢ adequado para diferentes tipos
de problemas de otimiza¢do com restrigoes.

» linprog: Este método ¢ usado para resolver problemas de programacdo linear e
utiliza o algoritmo Dual-Simplex.

> quadprog: E usado para resolver problemas de programagio quadratica e pode
empregar o algoritmo "interior-point-convex" ou o algoritmo "trust-region-

reflective", dependendo das caracteristicas do problema.

De acordo com Soubhia (2010), a fungdo fmincon ¢ utilizada em situacdes de
otimizac¢do ndo linear restrita, onde o objetivo ¢ encontrar um valor minimo de uma fungao
escalar de varias variaveis a partir de um chute inicial. Além disso, o autor destaca que essa
fungdo suporta duas categorias de problemas: os de grande porte e os de médio porte. Essa
flexibilidade torna a fmincon uma ferramenta valiosa para a resolu¢do de uma ampla gama de
problemas de otimizagao.

Arora (2017) destaca que a fun¢do fmincon pode realizar a minimizagdao com
restri¢ao, ou seja, encontrar uma solugdo minima atendendo a um conjunto de condigdes
impostas. Devido a isso, a fun¢do se torna muito atrativa para realizar a otimizacao de vigas de
concreto armado, por isso, diante dos beneficios apresentados a fungdo sera usada para
comparar os resultados encontrados no excel e no matlab. Para mais informagdo sobre os
métodos de otimizagao disponiveis no MATLAB, recomenda-se a leitura do material de Arora

(2017), em “Introduction to Optimum Design”.
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4. METODOLOGIA

A andlise e o dimensionamento estrutural foram realizados com base nas plantas do
projeto arquitetonico de uma residéncia, que incluem as plantas baixas, cortes e fachadas. As
figuras 11 e 12 apresentam as plantas baixas do pavimento térreo e do pavimento superior,

respectivamente. A documentagdo completa, em resolu¢cdo adequada encontra-se no anexo B.

Figura 11 - Planta baixa do pavimento térreo.
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Fonte: Autor (2023).
Figura 12 - Planta Baixa do Pavimento Superior
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O projeto envolve uma constru¢do de dois pavimentos de uso residencial, com
estrutura de concreto armado composta por lajes, vigas e pilares. Para o dimensionamento, foi
utilizado ago CA-50 e concreto com resisténcia caracteristica (fex) de 25 MPa. A classe de
agressividade adotada na estrutura foi definida como Tipo II, conforme estabelecido na tabela
6.1 da NBR 6118/2023. A Figura 13 ilustra a locacdo das lajes, vigas e pilares, permitindo

identificar as vigas que foram otimizadas neste trabalho.

Figura 13 - Locacao das vigas e dos pilares do Pavimento. Superior.

=
O
- | )
H — —
i
7 —§,
@

Fonte: Autor (2023).

As vigas foram dimensionadas de acordo com as diretrizes convencionais estabelecidas pela
NBR 6118/2023, que normatiza o projeto de estruturas de concreto armado no Brasil.
Estas vigas, caracterizadas como biapoiadas, foram selecionadas para serem submetidas ao
processo de otimizacgdo estrutural utilizando a funcao solver no software Excel e fmincon no
Matlab. Esses recursos permitem ajustes nos parametros do projeto, visando uma configuracao
economicamente viavel e segura. O fluxograma apresentado na Figura 14 ilustra o raciocinio

adotado para o dimensionamento convencional das trés vigas avaliadas.



45

Figura 14 — Fluxograma de dimensionamento

CARGAS (6120/2019)

Fonte: Autor (2024)

O estudo concentra-se em trés vigas: V110, V111 e V112. As vigas sdo ilustradas
nas Figura 15, 16 e 17 respectivamente, que detalham seu dimensionamento pelo método
convencional, observa-se que as trés vigas compartilham a mesma se¢do transversal, com
dimensdes de 12x30 cm. Essas vigas serdo otimizadas e testadas sob diferentes condicoes,
incluindo alteracdo de bitola, variagdo de cargas, comparativo de or¢gamentos em diferentes
regides e testes para diferentes tipos de fex.

E importante destacar que as vigas V110 e V111 possuem pardmetros semelhantes.
Portanto, a otimizacdo de uma delas ¢ suficiente para ambas. No entanto, se a analise for
realizada em formato de portico, € necessario considerar que essas vigas estdo apoiadas em
pilares com sec¢des transversais distintas. Por essa razao, os resultados serdo apresentados para

ambas as vigas.

Figura 15 - Detalhamento das vigas V110 e V111
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Fonte: Autor 2024.
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Figura 16 - Detalhamento da viga 112.
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Fonte: Autor 2024.

Figura 17 - Visualizagdo aproximada das vigas
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Fonte: Autor 2024.

As dimensdes das vigas, as configuracdes da area de ago e¢ as quantidades de
concreto foram cuidadosamente ajustadas para alcancar o modelo mais econdmico, com
objetivos de minimizar o volume de concreto, além de respeitar os limites, os padrdes de
seguranca ¢ os desempenhos prescritos.

As varidveis de projeto utilizadas para o dimensionamento otimizado estdo
apresentadas na Tabela 1. Nela, o intervalo de variacao da se¢do transversal foi delimitado, € o
valor inicial utilizado foi o encontrado no modelo convencional, que antes era de 12x30 cm. O
limite superior foi fixado em 60 cm para evitar o uso da armadura de pele na estrutura otimizada,

conforme estabelecido pela NBR 6118/2023, no item 17.3.5.2.3.



Tabela 1 - Variagdes de projeto.
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VARIAVEIS DE PROJETO
Varisvel Limite Valor inicial de Limite | cinbolo | Unidade
Inferior projeto Superior
Largura da Secéio 12 12 20 b cm
Altura da Se¢do 25 30 60 h cm

Fonte: Autor 2024.

Os dados relativos aos parametros utilizados nas vigas encontram-se detalhados na

Tabela 2. Com base nesses dados, procedeu-se o dimensionamento da se¢do transversal que

oferece a otimizagdo mais favoravel em termos de custo.

Tabela 2 - Dados necessario para otimizar

PARAMETROS
NOME SIMBOLO UNIDADE
For¢a normal caracteristica
Nk kN/m
Comprimento da viga L m
Momento fletor caracteristico. Mk kN.cm
Momento fletor solicitante de calculo. Md KN.cm
Resisténcia caracteristica a compressao do Fok MPa
concreto
Resisténcia do concreto a tragao direta Fed KN/em?
Resisténcia de calculo ao escqamento do Fyd 1N/em?
aco de armadura passiva
Forga cortante solicitante de calculo Vsd KN
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Continuacio da tabela 2: Dados necessarios para otimizar.

PARAMETROS

NOME SIMBOLO| UNIDADE

Resisténcia de calculo do concreto a

tracdo direta Fctd MPa
Taxa geométrica minima de armadura pmin — o
o . . %
longitudinal de vigas e pilares tabela
Coeficiente
o -
Diametro Barra de ago logitudinal de
- o) mm
tracao
Diametro da barra de aco logitudinal de
A Ot mm
compressao
Cobrimento nominal
c cm

Distancia entre o centro de gravidade da

armadura tracionada até a borda d' cm
comprimida de concreto;

Taxa geométrica de armadura longitudinal

< kg/m?
de tragao P &
Coeficiente para segdes retangulares A )
Resisténcia média a tracdo do concreto Fetm KN/cm?
Parametro em funcdo da natureza do
agregado que influencia o moédulo de aE -
elasticidade
Coeficiente .
ai -
Modulo de elasticidade ou modulo de
deformacao inicial do concreto no instante Eci MPa
t0
Modulo de deformacao secante do Ecs MPa
concreto
Modulo de elast1c1dad§ do aco de Es MPa
armadura passiva
Coeficiente
ae -
Coeficiente da fecha diferida no tempo af )
Diametro das barras de armadura
Ot mm

transversal

Fonte: Autor (2024).
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A consideracdo das informagdes normativas ¢ de suma importancia, uma vez que a

viga deve atender as restricdes estabelecidas. Os dados calculados estdo detalhados na Tabela

3 apresentando o nome, sua simbologia e sua unidade de medida. Vale destacar que as cargas

apresentadas sdo provenientes do dimensionamento das lajes.

Tabela 3 - Valores utilizados como parametro.

PARAMETROS
VALOR DAS VIGAS
NOME SIMBOLO UNIDADE
Vii2 Vi10=V111
For¢a normal caracteristica Nk 4,23 8,15 kN/m
Comprimento da viga L 2,93 2,93 m
Momento fletor caracteristico. Mk 453,93 874,59 kN.cm
Momento fletor solicitante de calculo. Md 635,50 1224,42 kN.cm
Resisténcia caracteristica a compressao fck 25,00 25,00 MPa
do concreto
Resisténcia do concreto a tragao direta fcd 1,79 1,79 kN/cm?
Resisténcia de calculo ao escoamento do fyd 43,48 43,48 kN/cm?
aco de armadura passiva
Forga cortante solicitante de calculo Vsd 8,068 16,72 kN
Resisténcia de calculo do concreto a fctd 1,28 1,28 MPa
tragdo direta
Taxa geométrica minima de armadura pmin - 0,15 0,15 %
longitudinal de vigas e pilares tabela
Coeficiente ov 0,90 0,90 -
Diametro Barra de ago logitudinal de ol 8,00 8,00 mm
tracao
Diametro da barra de aco logitudinal de ot 8,00 8,00 mm
compressao
Cobrimento nominal c 3,00 3,00 cm
Distancia entre o centro de gravidade da d' 4,43 4,43 cm
armadura tracionada até a borda
comprimida de concreto;
Taxa geométrica de armadura p 7800,00 7800,00 kg/m’
longitudinal de tragao
Coeficiente para secdes retangulares 0} 1,50 1,50 -
Resisténcia média a tracao do concreto fctm 0,26 0,26 kN/cm?
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Continuacio da tabela 3: Valores utilizados como parametro.

PARAMETROS
VALOR DAS VIGAS
NOME SIMBOLO UNIDADE

Vii2 Vi10=V111
Parametro em funcao da natureza do oE 1,00 1,00 -
agregado que influencia o modulo de
elasticidade
Coeficiente ol 0,86 0,86 -
Modulo de elasticidade ou médulo de Eci 28000,00 28000,00 MPa
deformacao inicial do concreto no
instante t0
Moédulo de deformacao secante do Ecs 24150,00 24150,00 MPa
concreto
Modulo de elasticidade do ago de Es 210000,00 | 210000,00 MPa
armadura passiva
Coeficiente oe 8,70 8,70 -
Coeficiente da fecha diferida no tempo of 1,32 1,32 -
Diametro das barras de armadura ot 6,30 6,30 mm
transversal

Fonte: Autor (2024).

Na tabela 04, sdo explicitadas as varidveis dependentes que devem ser calculadas
para atender as restrigdes e realizar o dimensionamento da viga de concreto armado de secao

retangular. Essa tabela segue a mesma logica organizacional utilizada anteriormente.

Tabela 4 - Informagdes usadas para otimizar

VARIAVEIS DEPENDENTES

NOME SIMBOLO| UNIDADE
Altura util d cm
Linha neutra X cm
Brago de alavanca z cm
Distancia do centro de gravidade da secdo yt cm
a fibra mais tracionada
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Continuacio da tabela 4: Informacdes usadas para calcular.

VARIAVEIS DEPENDENTES
NOME SIMBOLO| UNIDADE

Momento de inércia da se¢do bruta Ic cm?*
Momento de fissuragao Mr kN.cm
Posi¢do da linha neutra Xii' cm
Posicao da linha neutra Xii" cm
Posi¢do da linha neutra adotada Xii-ad cm
Momento de inércia no estagio I1 Lii cm?*
Modulo de elasticidade x inércia Eleq kN.cm?
equivalente

Fonte: Autor 2024.

A otimizagao estrutural das vigas estudadas foi realizada com base nas restricdes
normativas de projetos, onde o objetivo € garantir a seguranga € uma economia eficiente para
as vigas. Essas restri¢des, sao detalhadas na tabela 5, e sdo importantes para a determinacao dos
parametros da secdo transversal, além de se destacar para a escolha dos materiais e métodos
construtivos eficazes. Cada restricdo foi cuidadosamente definida para assegurar que as vigas
atendam os requisitos minimos de resisténcia e desempenho, conforme apresentado pela NBR
6118 (2023). Vale ressaltar que a metodologia utilizada consiste em verificar a conformidade
de variavel dependente em relagdo aos limites estabelecidos, analisando se os valores
calculados para os momentos fletores, for¢a de cisalhamento, areas de ago, e outras variaveis,
estao dentro das faixas permitidas.

Além disso, as restricdes consideram a relagdo entre dimensdes da viga, sendo elas
a altura e a largura, e materiais como o concreto € o ago. Para que ndo haja um
superdimensionamento ou subdimensionamento, resultando em uma estrutura ineficiente e
insegura. A tabela 05 resume as restricoes destacando as relagdes criticas que foram
monitoradas ao longo de todo o processo de dimensionamento. Vale destacar que cada uma das
relagdes apresentadas, foi inserida no software exce/ na ferramenta solver, permitindo a

verificagdo automadtica nas se¢des transversais das vigas.



Tabela 5 - Restricao da otimizagao
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RESTRICOES

NOME DOS TERMOS NOMECLATURA | CONDICAO | VALOR | UNIDADE
Diferenca entre momento solicitante e Msd - Mlim <= 0 -
momento limite
Diferenca entre forga solicitante e forga Vsd - VRd2,1 <= 0 -
resistente nas bielas
Diferenca entre base minima e base da 12 - bw <= 0 -
viga
Diferenca entre base da viga e base bw - 20 <= 0 -
maxima
Diferenca entre altura minima e altura da 25-h <= 0 -
viga
Diferenca entre altura da viga e altura h - 60 <= 0 -
maxima
Relagdo entre linha neutra e altura util x/d = 0,45 -
Diferenca entre area de ago minima e Asmin - (Ast + <= 0 -
soma das areas de ago de tragdo e Asc)
compressao
Diferenca entre soma das areas de ago de | (Ast + Asc) - <= 0 -
tracdo e compressao e area de ago Asmax
maxima
Diferenca entre 2 e relagao 2-L/h <= 0 -
comprimento/altura
Diferenca entre flecha total diferida e ototal - dlimite <= 0 cm

flecha limite

Fonte: Autor 2024.

Com base nos dados apresentados, este trabalho sera estruturado em quatro cenarios

de avaliacdo distintos. O primeiro cenario estd diretamente relacionado a otimizagdo das vigas.

utilizando barras de ago com didmetro de 8mm. A partir dessa otimizacao, serdo avaliados os

custos de execucao das trés vigas otimizadas. Em seguida, esses custos serdo comparados aos

das vigas dimensionadas de forma convencional, permitindo uma andlise detalhada das

diferengas entre os métodos estudados.

No segundo cenario, a otimizagdo sera realizada com barras de ago de 10 mm, e a

mesma comparacao de custos sera efetuada, seguindo a abordagem adotada no primeiro
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cenario. Dessa maneira, sera possivel verificar como a variagdo no didmetro das barras de aco
podem influenciar no custo e no seu comportamento estrutural.

O terceiro cenario avaliara o comportamento da estrutura em fun¢ao da variagao da
resisténcia caracteristica do concreto (fox). Serdo analisadas as interferéncias dessa variagdo no
custo de execugdo, bem como na determinacdo do volume de concreto utilizado, que ¢ um dos
fatores da funcdo objetivo. Esse cenario permitira observar como diferentes niveis de resisténcia
afetam o custo global e a eficiéncia da estrutura.

Por fim, no quarto cendrio, sera realizado um comparativo de orgamento entre dois
estados brasileiros. Esse comparativo possibilitard a analise da variacdo percentual de custos,
permitindo verificar se hd beneficios significativos em otimizar a estrutura, dependendo do
local de execucao. Esse estudo comparativo proporcionara uma visao clara sobre as vantagens
econOmicas da otimizacao estrutural em diferentes contextos regionais.

Os custos serdo avaliados conforme apresentado na Tabela 6, onde os valores
estardo computando os servigos envolvidos e os precos dos insumos, ou seja, o valor final
apresentara o prego da composicao ORSE/SINAPI. Vale destacar que a composi¢ao dos itens
que alteram apenas o for sao muito semelhantes, por isso, para que nao fique redundante sera

exposto apenas um na tabela.

Tabela 6 - Custo do fox das vigas

PRECO DOS SERVICOS E DOS INSUMOS PARA EXECUCAO DAS VIGAS DE CONCRETO
ARMADO OS PRECOS FORAM TIRADOS DO SINAPI (04/2024) E DO ORSE (04/2024)

CODIGO ITEM UNIDADE | PRECO

Concreto fck = 20mpa, traco 1:2,7:3 (em massa seca de

94964 cimento/ areia média/ brita 1) - preparo mecanico com m3 477,09

betoneira 400 1. Af 05/2021

94965 Concreto fck = 25mpa, trago 1:2,3:2,7 (em massa seca de m3 462,54

cimento/ areia média/ brita 1) - preparo mecanico com
betoneira 400 1. Af 05/2021

94966 Concreto fck = 30mpa, trago 1:2,1:2,5 (em massa seca de m3 480,41

cimento/ areia média/ brita 1) - preparo mecanico com
betoneira 400 1. Af 05/2021

94967 Concreto fck = 40mpa, trago 1:1,6:1,9 (em massa seca de m3 554,79

cimento/ areia média/ brita 1) - preparo mecanico com
betoneira 400 1. Af 05/2021




Continuacio da tabela 6: Custo do fc« das vigas
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COMPOSICAO DO ITEM (Cod:94964)

CODIGO ITEM UNIDADE | PRECO
0370/SINAPI Areia media - posto jazida/fornecedor (retirado na jazida, m3 i
sem transporte)
01379/SINAPI Cimento portland composto cp 1i-32 kg -
0472 1/SINAPI Pedra brltgda n. 1 (9,5a 19 mm) posto 3 i
pedreira/fornecedor,sem frete
88316/SINAPI Servente com encargos complementares h -
88377/SINAPI Operador de betoneira estacionaria/misturador com h i
encargos complementares
Betoneira capacidade nominal de 400 1, capacidade de
88830/SINAPI| mistura 280 1, motor elétrico trifasico poténcia de 2 cv, chp -
sem carregador - chp diurno. af 05/2023
Betoneira capacidade nominal de 400 1, capacidade de
88831/SINAPI| mistura 280 1, motor elétrico trifasico poténcia de 2 cv, Chi -
sem carregador - chi diurno. af 05/2023

Fonte: Autor (2024).

Os custos apresentados na Tabela 7 expdem os valores das barras de aco e sua

composicdo, considerando diferentes bitolas. Dessa forma, o leitor terd uma nog¢do clara da

formag¢ao do preco do aco utilizado na execugdo das vigas de concreto armado. Vale ressaltar

que a composicao de cada item apresentado pode ser encontrada de forma atualizada no ORSE.

Tabela 7 - Custo do aco nas vigas

PRECO DOS SERVICOS E DOS INSUMOS PARA EXECUCAO DAS VIGAS DE CONCRETO
ARMADO OS PRECOS FORAM TIRADOS DO SINAPI (04/2024) E DO ORSE (04/2024)

CODIGO ITEM UNIDADE PRECO
Corte e dobra de ago ca-50, diametro de 6,3 mm.
92801 AF 06/2022 Kg 10,86
92802 Corte ¢ dobra de aco ca-50, diametro de 8,0 mm. Kg 7,38
Af 06/2022
92803 Corte e dobra de ago ca-50, diametro de 10,0 Kg 10,08

mm. Af 06/2022
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Continuacao da tabela 7: Custo do aco nas vigas

PRECO DOS SERVICOS E DOS INSUMOS PARA EXECUCAO DAS VIGAS DE CONCRETO
ARMADO OS PRECOS FORAM TIRADOS DO SINAPI (04/2024) E DO ORSE (04/2024)

CODIGO ITEM UNIDADE | PRECO

Armagao de pilar ou viga de estrutura
92760 convencional de concreto armado utilizando ago Kg 13,91
ca-50 de 6,3 mm - montagem. Af 06/2022
Armacao de pilar ou viga de estrutura
92761 convencional de concreto armado utilizando ago Kg 13,33
ca-50 de 8,0 mm - montagem. Af 06/2022
Armagao de pilar ou viga de estrutura
92762 convencional de concreto armado utilizando ago Kg 11,96
ca-50 de 10,0 mm - montagem. Af 06/2022

COMPOSICAO DO ITEM (Cod: 92801)

00032/SINAPI Ago ca-50, 6,3 mm, vergalhdo Kg -
88245/SINAPI Armador com encargos complementares h -
88238/SINAPI Ajudante de armador com encargos H i
complementares
COMPOSICAO DO ITEM (Cod: 92760)
43132/SINAPI Arame recozido 16 bwg, d = 1,65 mm (0,016 Kg i

kg/m) ou 18 bwg, d = 1,25 mm (0,01 kg/m)
Espacador / distanciador circular com entrada
39017/SINAPI| lateral, em plastico, para vergalhdo *4,2 a 12,5* Un -
mm, cobrimento 20 mm
Ajudante de armador com encargos

88238/SINAPI H -
complementares

88245/SINAPI Armador com encargos complementares H -

Corte e dobra de ago ca-50, diametro de 6,3 mm. Kg i

92801/SINAPI af 06/2022
Fonte: Autor 2024

Na Tabela 8, estdo apresentados os valores para a montagem das formas das vigas.
Serdo detalhados os custos e a composi¢ao, de modo que o leitor possa compreender 0s insumos

e servigos envolvidos na formac¢do dos precos apresentados.
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PRECO DOS SERVICOS E DOS INSUMOS PARA EXECUCAO DAS FORMAS DAS VIGAS
DE CONCRETO ARMADO OS PRECOS FORAM TIRADOS DO SINAPI (04/2024) E DO

ORSE (04/2024)

CODIGO

ITEM

UNIDADE

PRECO

92266

92451

Chapa/painel de madeira compensada plastificada
(madeirite plastificado) para forma de concreto,
de 2200 x 1100 mm, ¢ = 18 mm
Montagem e desmontagem de forma de viga,
escoramento com garfo de madeira, pé-direito
simples, em chapa de madeira resinada, 2
utilizacdes. Af 09/2020

120,28

209,05

COMPOSICAO DO ITEM (Cod: 92451)

02692/SINAPI

06193/SINAPI

40304/SINAPI

88239/SINAPI

88262/SINAPI

92265/SINAPI

92272/SINAPI

Desmoldante protetor para formas de madeira, de
base oleosa emulsionada em agua

Tabua ndo aparelhada *2,5 x 20* cm, em
macgaranduba/Massaranduba, angelim ou
equivalente da regido - bruta
Prego de aco polido com cabega dupla 17 x 27 (2
1/2x 11)

Ajudante de carpinteiro com encargos
complementares
Carpinteiro de formas com encargos
complementares
Fabricagdo de forma para vigas, em chapa de
madeira compensada resinada, e = 17 mm.
af 09/2020
Fabricagdo de escoras de viga do tipo garfo, em
madeira. af 09/2020

m2

Fonte: Autor 2024

A func¢do objetivo é composta pelo custo total (CT), onde a mesma serd a soma dos

custos de forma (CF), custo de concreto (CC) e o custo do ago (CA). Dito isso, tém-se a seguinte

equacgao para encontrar o valor:

CT=CF+CC+CA
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5. RESULTADOS

5.1 Otimizacio usando o Excel (Solver)

Inicialmente, as vigas biapoiadas foram dimensionadas seguindo as diretrizes
convencionais da NBR 6118/2023. A otimizagdo foi realizada utilizando a fun¢do Solver do
Excel, e Matlab fmincon, com o objetivo de encontrar uma configuragdo mais econdmica que
ainda estivesse dentro dos limites de segurancga e servico estabelecidos pela norma.

As vigas 110 e 111, por possuirem propriedades e cargas idénticas, passaram pelo
processo de otimizagdo em conjunto, sendo a otimizacdo de uma delas suficiente para
determinar o comportamento otimizado de ambas.

A Tabela 9 apresenta os limites e valores das varidveis de projeto para as vigas

otimizadas.
Tabela 9 - Resultado da secdo transversal otimizada.
VARIAVEIS DE PROJETO
NOME II\IIJIE‘II\E/II{?(F):R SIMBOLO VALOR SIIJIII’IEIII{ng UNIDADE
base 12 b 12 20 cm
altura 25 h 25 60 cm

Fonte: Autor 2024.

Os resultados indicam que as vigas otimizadas apresentaram secdes transversais
com bases de 12 cm e alturas de 25 cm. Estes valores sdo os minimos permitidos pelas restrigdoes
impostas, sugerindo que o Solver conseguiu identificar a solugdo mais economica possivel
sendo ela equivalente ao limite inferior estabelecidos.

Os custos dos materiais para as se¢des transversais otimizadas sdo apresentados nas
Tabelas 10 e 11 para bitolas de 10 mm e 8 mm, respectivamente. Nessas Tabelas sdo
apresentados o custo total para cada material, sendo Cc o custo do concreto, Ca o custo do ago

e Cf o custo da forma.



Tabela 10 - Sec¢ao transversal otimizada com @ 10 mm.

DIVISAO DE CUSTOS
CUSTO
VIGAS Cc Ca cf TOTAL UNIDADE
V112 43,81 96,48 598,26 738,55 RS
V111=V110 43,81 137,32 598,26 779,39 RS
Fonte: Autor (2024).
Tabela 11 - Se¢do transversal otimizada com @ 8 mm.
DIVISAO DE CUSTOS
CUSTO
VIGAS Cc Ca cf TOTAL UNIDADE
V112 43,81 94,52 598,26 736,59 RS
V111=V110 43,81 133,70 598,26 775,77 R$

Fonte: Autor (2024).

Para comparacdo, os custos das vigas dimensionadas pelo método de Carvalho e

Figueiredo Filho (2014) com bitolas de 8mm sdo apresentados na Tabela 12:

Tabela 12 - Secao transversal dimensionada convencional.

DIVISAO DE CUSTOS
CUSTO
VIGAS Cc Ca cf TOTAL UNIDADE
V112 52,57 85,66 694,75 832,99 R$
V111=V110 52,57 117,18 694,75 864,51 RS

Fonte: Autor (2024).

Os dados mostram que a otimizagdo com bitola de 8mm economiza cerca de R$
273,03, equivalente a 10,65%, enquanto com bitola de 10mm economiza cerca de R$ 266,35,
equivalente a 10,39% em relacdo ao método de Carvalho e Figueiredo Filho (2014).

A Tabela 13 apresenta como a resisténcia do concreto (fox) interfere no custo e no

calculo do volume utilizando a bitola de 8mm.
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Tabela 13 - Custos da viga otimizada 12x25 com @ 8 mm

DIVISAO DE CUSTOS
VIGAS CUSTO
o) Ce Ca o Coato UNIDADE
Vii2 41,94 92.17 598.26 732,37 RS
V110=VI11 41,94 131,36 598,26 771,55 RS
VIGAS CUSTO
ns) Ce Ca o CosTO UNIDADE
V112 43,81 94.52 598,26 736,59 RS
V111=V110 43,81 133,70 598,26 775,77 RS
VIGAS CUSTO
o) Ce Ca cf Conro UNIDADE
V112 4538 96.71 598,26 740,35 RS
V111=V110 4538 135.89 598,26 779,53 RS
VIGAS CUSTO
i) Ce Ca o CosTO UNIDADE
V112 51.92 100,75 598,26 750,93 RS
VI11=V110 51.92 139.93 598,26 790,11 RS

Fonte: Autor (2024).

Mesmo com a variacdo do fe, a viga otimizada se manteve com uma secao
transversal de 12 x 25 cm. Isso ocorre, porque as cargas aplicadas nas vigas ndo sao elevadas,
ou seja, ndo exigem secdes transversais maiores do que a minima necessaria para atender as
exigéncias de resisténcia e rigidez. Dessa forma, o Solver é capaz de selecionar a se¢do minima
sem comprometer a seguranca € a economia para execugao da viga. Além disso € possivel
concluir essa analise com base nos resultados apresentados na tabela 14, onde se observa que a
variacdo da carga distribuida implica que as vigas V110 e V111 necessitam de sec¢des
transversais cada vez maiores para atender as normas de seguranga.

Diante do aumento da resisténcia caracteristica do concreto (fcx), observou-se que
as secoes transversais podem ser menores, resultando em uma redugao do custo do volume de

concreto utilizado. Vale destacar que a carga real do vdo ndo ¢ alta o suficiente para gerar
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alteracdes na secdo otimizada da V112. Essa conclusdo ¢ corroborada pela analise da se¢ao
transversal da V112, que mesmo diante do aumento da carga, ndo apresentou modificagdes em
sua secdo. Isso demonstra que a estrutura foi dimensionada de forma eficiente, mantendo sua

integridade e desempenho sem a necessidade de ajustes significativos.

Tabela 14 - Variag¢do de carga na viga otimizada 12x25 com @ 8§ mm

VARIACAO DE CARGAS (%)
VIGAS 0 ” 0 o o
(Fi=20) 30% 50% 70% 90% 110%
SECAO TRANSVERSAL
Vi 12x25 12x25 12x25 12x25 12x25,17
V110=V111 12x26,47 12x27,5 12x28,36 12x29,11 12x29,75
VIGAS 0, 0, 0, (1) (1)
(Foi=25) 30% 50% 70% 90% 110%
V112 12x25 12x25 12x25 12x25 12x25
V111=V110 12x25,44 12x26,51 12x27,42 12x28,2 12x28,88
VIGAS 0 0 0 o o
(F.i=30) 30% 50% 70% 90% 110%
V112 12x25 12x25 12x25 12x25 12x25
V111=V110 12x25 12x25,66 12x26,59 12x27,4 12x28,11

Fonte: Autor (2024).

Nota-se na Tabela 13 que um f.x de 20 MPa proporciona economias relativamente
significativas, respeitando todas as restricoes de projeto e resultando em uma viga mais
econdmica. Mesmo utilizando concreto com resisténcia de 40 MPa, a viga otimizada ainda ¢
mais econdmica do que a dimensionada pelo método de Carvalho e Figueiredo Filho (2014)
que obteve um resultado no custo total para as vigas V112 de R$ 832,99, e paraa V111 e V110
de R§ 864,51.

De acordo com a tabela 13, a distribui¢dao dos custos para a execugao das vigas em
termo percentual esta dividida da seguinte forma: o custo da forma representa, em média,

78,81% do custo total, 0 aco 15,16% e o concreto 6,024%. Logo, os resultados sugerem que em
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situacdes onde ndo ¢ possivel reduzir o custo das formas, pode-se aumentar o fix do concreto
para aumentar a resisténcia da viga, minimizando a drea de ago necessaria. Entretanto, ¢
importante lembrar que a redugdo da area de aco nao ¢ uma regra absoluta, pois depende das
condigdes especificas de cada projeto, incluindo as cargas aplicadas, a geometria da se¢do e as
exigéncias normativas. Neste trabalho, ¢ perceptivel, que mesmo com o aumento do f.x, houve
um acréscimo no custo do aco, esse aumento na verdade, ¢ consequéncia das restricdes impostas
em projeto, para assegurar um desempenho adequado.

Vale ressaltar que o custo da forma tem alguns componentes envolvidos para sua
montagem e desmontagem como uso de tdbua ndo aparelhada, pregos, desmoldante, mao de
obra qualificada, entre outros fatores, que elevam significativamente o custo total, esses
materiais precisam ser duraveis. Outro fator que contribui para o aumento do custo ¢ a
fabricagdo de forma de madeira compensada resinada e o escoramento com garfos de madeira.

Considerando a execugdo hipotética de trés vigas V112 e sete vigas V110,
totalizando dez vigas de concreto armado, os resultados indicam uma economia significativa
em comparacao com o método convencional. Utilizando um fx de 20 MPa nas vigas otimizadas,
o contratante economizaria R$ 952,58. Mesmo com um f.x de 40 MPa, a economia seria de R$
766,98, demonstrando que, mesmo com um concreto de maior resisténcia, o custo total ainda
seria menor.

A Figura 18 apresenta a comparagdo dos custos totais das vigas otimizadas para
diferentes fcrs € o custo total das vigas dimensionadas convencionalmente. Os dados mostram
que, independentemente da resisténcia do concreto (fex), as vigas otimizadas sdo mais
econdmicas que as convencionais.

Figura 18 - Custos das Vigas Otimizadas e Convencionais
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i (V112)-832.98_
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$
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Fonte: Autor (2024).
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Analisando os resultados, verifica-se que as vigas otimizadas sdo seguras, pois
respeitam todas as restri¢des estabelecidas pela norma. Além da segurancga, € possivel obter um
ganho financeiro significativo em comparacao com o método convencional. Essa metodologia
pode ser aplicada em projetos maiores, como sobrados, resultando em uma economia
consideravel devido a quantidade de vigas necessarias.

Os resultados obtidos na tabela 15, expde o custo da viga de acordo com a

SINAPE/BA para cada um dos fcks.

Tabela 15 - Viga otimizada 12x25 com @ 8 mm, para diferentes fcks

DIVISAO DE CUSTOS
VIGAS CUSTO
(Fx=20) Ce Ca & | TOTAL R$)
Vii2 50,75 85.91 619,24 755,89
V110=V111 50,75 123,16 619,24 793,15
VIGAS CUSTO
(F 1=25) Ce Ca o TOTAL
V112 52,32 88,05 619,24 759,61
V111=V110 52,32 125,31 619,24 796,87
VIGAS CUSTO
(F 1=30) Ce Ca ct TOTAL
V112 53,89 90,06 619,24 763,19
V111=V110 53,89 127,31 619,24 800,45
VIGAS CUSTO
(F ;1=40) Cc Ca cf TOTAL
V112 60,81 93,76 619,24 773,81
V111=V110 60,81 131,02 619,24 811,07

Fonte: Autor (2024).
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Os resultados encontrados deixaram claro que a execu¢do das mesmas vigas no
estado da Bahia com base na SINAPE, resultaria em um custo superior ao que seria gasto no
estado de Sergipe, ou seja, tem-se uma variagdo de R$20,90 a R$23,52, comparando as vigas
minuciosamente, ou seja, o local da construcdo das vigas de concreto armado interfere
diretamente no custo de execucdo. E possivel visualizar melhor na tabela 16 onde temos a

comparagdo dos valores e a diferenga.

Tabela 16 - Custos em diferentes estados para viga otimizada 12x25 com @ 8 mm.

. DIFERENCA
RESISTENCIA VIGAS ORSE SINAPE/BA | DIFERENCA %)
0,

VI [ Rre73237 | R$ 75589 | R$23.52 3,11

(Fcx=20)
V110=VIi11 | R$ 771,55 | R$793.15 | R$21.6 2.73
vilz | R$736.59 | R$759.61 | RS 23,02 3,03

(Fcx=25)
viti=viio | R$ 77577 | R$796.87 | R$21.10 2,65
viiz | R$74035| R$763.19 | RS 22,84 2,99

(Fc,=30)
VI11=v110 | R$ 779,53 | R$ 80045 | RS 20,92 2,62
viiz | R$75093 | R$773.81 | R$22.88 2,95

(F c,=40)
Vi11=vi10 | R$ 790,11 | R$ 811,07 | RS 20,96 2.58

Fonte: Autor (2024).

Levando em consideracdo a construcdo de uma obra, os custos obtidos na
SINAPE/BA ainda sdo inferiores ao encontrado no dimensionamento convencional, sendo
assim, o proprietario economizaria em termo percentual uma variacdo de 6.18% a 9,26 %
considerando a resisténcia de concreto armado. Dito isso, em uma edificacdo que se tem um
nimero elevado de vigas ¢ uma economia relevante. A figura 19 compara as redugdes em
relagdo a se¢do dimensionada de acordo com o convencional apresentado por Carvalho e

Figueiredo Filho (2014).
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Figura 19 - Reducao percentual do custo em relagdo a viga convencional
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Fonte: Autor (2024).

O grafico expde mais uma vez que o or¢camento do ORSE foi mais econdomico em
comparacdo a SINAPE/BA. E os dois or¢camentos foram mais econdmicos que as vigas

dimensionadas convencionalmente.

5.2 Verificacao de Resultados (MATLAB)

Os codigos utilizados no MATLAB, assim como as restri¢cdes aplicadas durante o
processo de otimizagdo das vigas estdo detalhadamente descritas no anexo A. E importante
destacar que a funcao empregada para otimizar as vigas de concreto armado foi a fmincon. Para
as vigas do sobrado foram utilizados os mesmos dados de entradas que foram aplicados no
excel., sendo assim, os resultados obtidos através da programagdo em MATLAB estdo

apresentados na tabela 17.
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Tabela 17 - Viga otimizada com bitola de @ 8 mm no Matlab

Custo total do
VIGAS hh bb oo
V12 25.0056 120028 | R$52.32
VI110=V1il | 25.5279 120009 | R$52.32

Fonte: Autor (2024).

Os resultados obtidos no MATLAB atenderam a todos os parametros de restri¢cao
definidos inicialmente. As se¢des transversais resultantes aproximaram-se dos valores minimos
permitidos pela norma, demonstrando a eficacia da otimizacdo. A estrutura foi verificada
conforme os critérios estabelecidos, resultando em uma minimizacao significativa do volume
de concreto armado e, consequentemente, do custo das vigas. Com os resultados apresentados
nota-se que os dados obtidos no excel pela fun¢do solver ¢ de fato coerente e validada. Além
disso, utilizou-se o fmincon para a validag¢ao das equagdes do excel solver, por isso ndo houve

a mesma variacao de dados.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, foram analisadas trés vigas biapoiadas de concreto armado,
inicialmente dimensionadas para um sobrado seguindo o modelo convencional estabelecido
pela NBR 6118. Respeitando as restrigdes normativas e utilizando estimativas iniciais sugeridas
pela propria norma, conforme apresentado no livro de Carvalho e Figueiredo Filho (2014), as
trés vigas receberam uma secao transversal de 12x30 cm.

As vigas foram dimensionadas tanto utilizando a ferramenta so/ver do excel quanto
o método fmincon, do Matlab a fim de validar os resultados. Em ambos os casos, as se¢des
foram otimizadas de acordo com os estados limites de servigo e ultimo, resultando em uma
nova se¢ao de 12x25 cm. Para todas as vigas, foi realizado um or¢amento considerando tanto o
dimensionamento convencional quanto otimizado, onde os resultados mostraram que o custo
da se¢do dimensionada pelo método usual foi superior em todas as situagdes.

Ao comparar 0s cenarios com caracteristicas idénticas, como o aumento da bitola
do aco e da resisténcia do concreto (fck), observou-se que o orgcamento comparativo entre os
estados de Sergipe e Bahia apontou que o custo obtido pelo ORSE foi mais vantajoso. Através
dos resultados, foi possivel perceber que o material que mais impactou no custo das vigas de
concreto armado foi a férma, especialmente em sua primeira utilizagdo. Em situagdes em que a
forma ¢ reutilizada, o aco se torna o principal fator de aumento no custo.

Dito isso, conclui-se que este estudo contribui significativamente para demonstrar
como a otimizagao pode minimizar os custos em vigas de concreto armado, além de evidenciar
a possibilidade de realizar o dimensionamento estrutural em softwares como o excel,
simplificando as estimativas iniciais. Foi comprovado que, mesmo considerando diferentes
estados, ha uma variacao perceptivel nos custos de execucao, sendo possivel obter uma
economia expressiva entre uma secao dimensionada convencionalmente € uma sec¢ao
otimizada. Ademais, esta pesquisa fornece mais informagdes sobre o tema de otimizagdo,

facilitando o desenvolvimento de estudos futuros na area.



67

6.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

abordados
pesquisas:
>

Com base nos resultados obtidos, ¢ evidente que ha problemas que ndo foram

nem avaliados. Portanto, este estudo propde as seguintes diregdes para futuras

Realizar uma analise abrangente de uma residéncia unifamiliar, aplicando métodos
de otimizacdo em vigas de concreto armado e nos demais elementos estruturais,
como pilares, lajes e fundagdes.

Avaliar o desempenho de vigas de concreto armado sob carregamentos aumentados
e vao maiores, simulando outras condigdes reais de uso.

Analisar as vigas de concreto armado com outros métodos de otimizagao, e avaliar
os métodos mais eficazes para aplicar de forma eficiente em projetos estruturais.
Avaliar o dimensionamento com softwares estruturais como CYPECAD, TQS,
EBERICK, entre outros. E como as técnicas de otimizagdo impactariam nesses
projetos na pratica.

Avaliar o impacto da reutilizacdo de formas no orcamento da obra e se para

diferentes tipos de formas tem-se um beneficio de curto prazo ou longo.
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ANEXO A - Cddigo da Fun¢ao Fmincon no MATLAB

% File name = column_opt.m
clear all
% Set options
options = optimset ('LargeScale', 'off', 'TolCon', le-5, 'TolX', 1le-5);
% Set the lower and upper bounds for design variables
Lb = [25 12]; Ub = [60 20]; % Lb sdo os limites inferiores da altura (h) e da
largura (b)da viga, respectivamente.
% Ub sdao os limites superiores da altura (h) e da
largura (b)da viga, respectivamente.
% Set initial design
x0 = [(Lb(1)+Ub(1))/2 (Lb(2)+Ub(2))/2];
% Invoke the constrained optimization routine, fmincon
[x, Funval, ExitFlag, Output] = fmincon('beam_objf', x@, [], []1, [1, [], Lb, Ub,
"beam_conf', options)

% File name = column_conf.m
% Column design
function [g, h] = beam_conf(x)
hh = x(1);
bb = x(2);
% Set input parameters
% DADOS DE ENTRADA

L=3.5 ; % COMPRIMENTO DA VIGA
gg=10000 ; % CARREGAMENTO PERMANENTE
q=8150; % CARREGAMENTO VARIAVEL

fco=25 ; % RESISTENCIA CARACTERISTICA DO CONCRETO ARMADO (MPA)
AlphaVv=0.9 ; %

0l=10; % Diametro Barra de ac¢o logitudinal de tracgao

ot=10; % Diametro da barra de a¢o logitudinal de compressao
0s=6.3 ; % Diametro do estribo

C=3; % Cobrimento nominal

bmin=0.12 ; % LARGURA MINIMA

hmin=0.25; % ALTURA MINIMA

Nk =65; % FORCA SOLICITANTE

Mk=( (Nk*(L"2)/8)*100); % Momento solicitante maj.
Md=1.4*Mk ; % Momento de cdalculo
fcd=(fco/10)/1.4; % Tensdo do concreto
fyd=(500/10)/1.15;% Tensdo do Aco
Vsd=((Nk*L)/2)*1.4; % Esfor¢o cortante nos apoios
fctd=(0.21*fco”(2/3))/1.4; % Resistencia a tracao
pmin=0.15 ;%;

dlinha=C+0.63+01/10; %

p= 7800; % Peso do ac¢o

fctm=(0.3*fco”(2/3))/10; % Resisténcia a tra¢ao direta do concreto
AlphaE= 1 ;% Coeficiente para granito

if 8.8 + 0.2 * (fco / 80) < 1
Alphal = 0.8 + 0.2 * (fco / 89);

else
Alphal

end

Eci=AlphaE*5600*fco”(1/2);

Ecs=Alphal*Eci;

Es=210*1000 ;% Modulo de elasticidade do aco(MPA)

Alphae=Es/Ecs ;% Coeficiente

Alphaf=(2-0.68);

1;



d= hh-dlinha; % Altura util
xX= 0.45*d; % Linha Neutra
z=(d-0.4*xx); % Brac¢o de alavanca
Mlim=0.68*bb*xx*fcd*(d-0.4*xx);
Vrd21=0.27*AlphaV*fcd*bb*d; % For¢a resistente nas bielas
Ast=(Md/(z*fyd));
Asc=2*((3.14159265359%0.63"2)/4);
Asmin=(pmin/100)*bb*hh;
Asmax=(4/100)*bb*hh;
Ic=(bb*hh"3)/12;
yt=hh/2;
alpha=1.5; % Coeficiente para se¢des retangulares
Mr=(alpha*fctm*Ic)/yt;
X1ii=(-(Alphae*Ast)+(((Alphae*Ast)~2)-4*(bb/2)*(-
Alphae*Ast*d))~(1/2))/(2*(bb/2));
X2ii=(-(Alphae*Ast)-(((Alphae*Ast)”2)-4*(bb/2)*(-
Alphae*Ast*d))~(1/2))/(2*(bb/2));

Elimite=(L*100)/250;
Vsdmin=0.0813696*bb*d*((fco)~(2/3));
if X1ii>X2ii && X1ii>=@

xd=X1ii;
else

xd=X2ii;
end
Iii=(bb*xd”3)/3+Alphae*Ast*(xd-d)"2;
Eleq=(Ecs/10)*(((Mr/Mk)"3)*Ic+(1-(Mr/Mk)”3)*Iii);
Elim=(5/384)*(((Nk/100)*(L*100)"4)/Eleq);
Edif=Alphaf*Elim;
if Elim + Edif <= Elimite

Etotal = Elim + Edif;
else

Etotal = Elim + Edif / 2;
end
if Vsd <= 0.67 * Vrd2l & & 0.6 * d <= 30

Smax = 0.6 * d;
else

Smax = 30;
end

if Vsd <= Vsdmin

Scal = ((((0s/10)"2)*pi())/4)*2 / (20*(fctm/50)*bb/100);
else

Scal = ((((0s/10)~2)*pi())/4)*2 / (Vsdmin/(39.13*d)*100)/100;
end

if Scal > Smax
Sad Smax;

else
Sad

Scal;

end

% Restricoes:
g(1l) = 1 - Mlim/Md;

g(2) = 1 - Vrd21/Vsd;

g(3) =1 - bb/12;

g(4) = 1 - hh/25;

g(5) = (hh/60) - 1;

g(6) = -(xx/(d*0.45)) + 1,

g(7) 1 - (Ast + Asc)/Asmin;
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g(8) = -1+((L)/(hh*2));

g(9) = 1 - Elimite/Etotal;

g(10) = 1 - Smax/Sad;

g(11) = -1+(bb/20);

g(12) = -1 +((Ast + Asc)/Asmax);

% Exibindo os valores de todas as restricodes

end

disp('Valores de todas as restrigdes:')
disp(g)

% Constraint de igualdade (nenhuma)
h=1[1;

% File name = beam_objf.m
function [f, volume, total cost] = beam_objf(x)

% Parametros de entrada
hh = x(1) % Altura da viga
bb = x(2) % Largura da viga

L = 350; % Comprimento da viga (m)

% Tabela de pre¢os do concreto
concrete_data = [

20, 477.09;

25, 498.40;

30, 516.27;

40, 590.65

15

Fck = 25; % Valor de Fck fornecido
idx = find(concrete_data(:, 1) == Fck);
if isempty(idx)
error('Valor de Fck ndo encontrado na tabela.');
end
concrete_unit_cost = concrete_data(idx, 2);

% Calcular volume da viga
volume = (hh * bb* L)*107(-6)% Volume da viga (m"3)

% Calcular custo do concreto
concrete_cost = volume * concrete_unit_cost;

% Retornar o custo total como valor da fun¢ao objetivo

f = concrete_cost;

%Area

end

% Retornar volume e custo total
total_cost = concrete_cost
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ANEXO B — Plantas do Sobrado
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