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Resumo

Este trabalho apresenta um procedimento numérico que otimiza o dimensionamento de
porticos planos de concreto armado. A otimizacdo é feita com base no custo da estrutura no
qual sdo computados: o volume de concreto, as armaduras e as formas de madeira. O portico
plano é calculado pelo Método dos Deslocamentos. A busca da solucdo otimizada é efetuada
por um processo iterativo, onde todas as combinacdes possiveis de secdes transversais de
vigas e pilares pré-estabelecidas sdo testadas e entdo armazenadas em um banco de dados.
Todas as etapas, desde a analise estrutural do portico plano até o dimensionamento otimizado
dos elementos estruturais, sdo sistematizadas por meio de um programa computacional. A
eficacia do processo iterativo de otimizacdo € verificada a partir da comparagdo com
resultados obtidos por programa comercial de dimensionamento de estruturas de concreto
armado.
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Introducéo

Com a introducdo de computadores nos escritorios de projeto estrutural, o tempo gasto para o
calculo e desenhos das estruturas diminuiu drasticamente, porém a maneira de se definir as
secOes transversais de pilares e vigas ndo acompanhou esta mudanca de paradigmas. As
secOes transversais sdo definidas por métodos expeditos de pré-dimensionamento, e sdo
adequadas as condicBes de contorno, limitagdes arquitetdnicas, hidraulicas entre outras. Em
programas comerciais de calculo estrutural, em geral € criado um modelo da estrutura
utilizando as se¢des definidas no pré-dimensionamento. Como saida do programa sdo
apresentadas as armaduras necessarias para atender as condi¢@es de normas e as verificaces
de flechas e fissuras. Se a estrutura atender a todas as exigéncias de norma, as segoes
transversais pré-estabelecidas sdo aceitas, caso contrério as se¢Bes serdo redefinidas pelo
projetista e redimensionadas pelo programa até que se encontre a solugdo apropriada. Como
se percebe, ndo é considerado, nem pelo programa nem pelo projetista, o custo da estrutura
para a definigdo das dimensdes das secOes transversais.

Em trabalhos encontrados na literatura corrente, verifica-se a preocupacdo de VAarios
pesquisadores em buscar solugdes estruturais (Rafiq & Southcombe,1998; Leps,2003;
Govindaraj & Ramasamy,2005; Kwak & Kim,2008; Kwak & Kim,2009), usando técnicas de
otimizagdo. Com base nesses estudos e tendo como objetivo produzir estruturas com custos
menores, foi elaborado um programa computacional que otimiza estas se¢cdes de maneira
rapida e sistematizada, sem a necessidade de intervengéo do projetista.
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Modelos Materiais

O diagrama tensdo-deformacdo do concreto utilizado foi o proposto pela ABNT NBR
6118:2007 (Figura 1).
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Figura 1 — Diagrama tensdo-deformacéo do concreto — (fonte: NBR 6118:2007)
Nesse diagrama, as relacdes tensdo-deformacdo sdo estabelecidas pelas seguintes equacgoes:

E 2
g, =085Xf,, 1—(1—00':]2) ]se £, < & (1)
g.= f.a58 gg< &, < £, (2)
g =0se g, > g, 3)

onde o, é a tensdo de compressdo do concreto, £, € a deformagdo especifica de compressao
do concreto, f.; € o valor de calculo da resisténcia a compressao do concreto £, = 280 e
g, = 3,5%o0

O diagrama parabola-retangulo sera simplificado conforme permitido pela NBR 6118:2007.
Para 0 ago adotou-se o diagrama de comportamento elasto-pléastico perfeito (Figura 2).
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Figura 2 — Diagrama tensdo-deformacéo do ago
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As equac0es constitutivas para 0 aco estdo mostradas abaixo:
o, =E &g 58 &, <&, (4)
O, = fya 5€ £,5 < &, = 10%0 ()

onde g, € a tensdo na armadura, =; € a deformacgdo na armadura, £,; € a deformacdo de

escoamento da armadura, f,; € o valor de calculo da tenséo de escoamento da armadura e E,
€ 0 modulo de elasticidade da armadura.

Procedimento para o Dimensionamento Otimo do Pértico Plano de Concreto Armado

O portico é composto unicamente de vigas e pilares de secOes retangulares. Estes elementos
sdo carregados por acdes permanentes, sobrecargas e forcas devidas ao vento. O Método dos
Deslocamentos € utilizado para se obter os esforcos internos que solicitam estes elementos. A
teoria classica para dimensionamento de elementos estruturais de concreto armado é aplicada.
Tendo em vista a busca do dimensionamento 6timo, a técnica de otimizacdo denominada
Processo lterativo € introduzida na etapa do dimensionamento.

Hipdteses basicas

Algumas hipdteses basicas sdo admitidas no dimensionamento de uma sec¢édo transversal de
concreto armado submetida a flexdo: (a) as secbes planas permanecem planas ap6s a
deformacdo do elemento; (b) a deformacdo em uma fibra genérica da secdo é diretamente
proporcional a sua distancia até a linha neutra; (c) considera-se aderéncia perfeita entre as
barras da armadura e o concreto que as envolve; (d) a resisténcia a tracdo do concreto é
totalmente desprezada; (e) emprega-se o diagrama retangular para representar a relacdo
tensdo-deformacdo do concreto.

Critérios para a definicdo da secéo transversal de vigas e pilares

Neste item sdo apresentados os critérios que norteiam o dimensionamento das vigas, adotados
de acordo com as especificagdes estabelecidas pela norma brasileira NBR-6118:2007.

Os valores da taxa minima de armadura de tracdo para secdo retangular estdo indicados na
Tabela 1.

A armadura maxima, soma das armaduras de tracdo e de compressao, deve ser igual a 4% da
area de concreto da secdo transversal. As barras longitudinais apresentam espagamento
minimo livre entre suas faces de 20 mm, medido no plano da se¢&o transversal. A distribuicdo
desta armadura € limitada a duas camadas.

A largura minima da viga € adotada como sendo igual a quarenta por cento de sua altura, para
atender a critérios relativos a estabilidade lateral. Como largura méaxima é adotado o valor
igual a 30 cm, considerado um limite aceitavel nas edificaces correntes.
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Tabela 1 — Taxas minimas de armadura de flexdo para vigas

Valores de Pin m (Acmin/Ac)
%
Forma da secio .
. (MPa)
20 25 30 35 40 45 50
min
Retangular 0,035 0,150 | 0,150 | 0,173 | 0201 | 0,230 | 0,259 | 0.288

Para os pilares o valor da armadura minima de tracdo é igual a:

A

S.min

N
= 0,152 = 0,400A_ (6)
foa

A maior armadura possivel para pilares deve ser 8% da secdo real, considerando-se, inclusive,
a sobreposicdo de armadura existente em regiGes de emenda.

A altura minima da secdo transversal de pilares macigos, qualquer que seja sua forma, nao
deve apresentar dimensdo menor que 19 cm. Em casos especiais, permitem-se dimensdes
entre 12 e 19 cm, desde que se multipliguem as acbes a serem consideradas no
dimensionamento por um coeficiente adicional. Como o objetivo é estabelecer a secdo mais
econdmica, este intervalo ser evitado.

Para altura maxima do pilar foi fixado o valor de 50 cm e a largura maxima adotada para o
pilar é igual a 35 cm. Esses valores foram adotados por serem limites aceitaveis nas
edificacOes correntes.

Banco de dados de vigas

O banco de dados de vigas apresenta, para cada se¢do transversal, até nove taxas de armadura,
pré-definidas com base em bitolas comerciais.

Para cada taxa de armadura ha um momento Gltimo resistente da secdo transversal, associado
a um valor de fe que pode variar de 20 a 50 MPa. O ago CA-50 é utilizado para todos 0s
casos.

Sdo apresentadas, na Tabela 2, as secOes transversais das vigas selecionadas para o
desenvolvimento do trabalho. A Figura 3 mostra um exemplo do contetido do banco de dados
de vigas. A Tabela 3 mostra os valores de momentos resistentes de vigas obtidos para as
varias combinagdes entre secOes transversais e taxas de armadura, para um fe igual a 40 MPa.
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Tabela 2 — Numeracao das secOes transversais das vigas

N°Viga  Largura(cm) Altura(cm) N°Viga Largura (cm)  Altura (cm)
1 10 25 15 20 40
2 15 25 16 25 40
3 20 25 17 30 40
4 25 25 18 18 45
5 12 30 19 25 45
6 15 30 20 30 45
7 20 30 21 20 50
8 25 30 22 25 50
9 30 30 23 30 50
10 14 35 24 22 55
11 20 35 25 25 55
12 25 35 26 30 55
13 30 35 27 24 60
14 16 40 28 30 60
N° VIGA = 2 bw - LARGURA (cm)
h - ALTURA (cm) 15
15 15 15
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Figura 3 — Banco de dados de vigas — Viga N°2
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Tabela 3 — Momento altimo resistente caracteristo [KNm] — fek =40Mpa

Mormento (itimo caracteristico - Mk (kNm)

TaaNodaVig 1 2 3 4 5 6 7 8 9

2
3
4
5
b 383 488 610 597 739 %7 1141
7
8
9

011 2 8 ¥ 6L 1617 8 19 202028245 2%2028
138 38 58 76 47 72 72 96 119 86 115 143 172 133 134 167 201 153 229 267 205 300 343 287 334 382 368 474
60 90 91 121 113 114 151 189 227 137 26 272 318 212 265 319 423 303 425 544 410 545 614 605 681 759 750 918

104 137 148 185 147 174 231 289 347 274 346 416 486 400 483 566 9550 953 736 835 729 836 1043 928 1045 1276 1272 1530

21 302 40 36 435 437 690 499 613 8L1 920 702 834 1069 1181 956 1361 1634 1268 1751 2014 1720 2051 2401 2270 26,7

09 434 516 474 632 790 914 624 926 1096 1263 1078 1151 1465 1671 1322 1718 2303 1892 2368 2842 2485 2885 3436 3220 4084

1041 1329 1616 1204 1562 186,1 2156 18,1 2429 2782 2147 2819 3488 3114 3512 4213 35700 5136

3305 3066 3488

Banco de dados de pilares

O banco de dados de pilares é similar ao de vigas, no entanto, além das se¢fes transversais e
respectivas taxas de armadura, existe a variagdo da forga normal.

Para cada combinacéo (forca normal, taxa de armadura) existe um momento Gltimo resistente
da secéo transversal, associado a um valor de fe que pode variar de 20 a 50 MPa. O ago CA-

50 € utilizado para todos o0s casos.

Sdo apresentadas, na Tabela 4, as secOes transversais dos pilares selecionadas para o
desenvolvimento do trabalho. A Figura 4 mostra um exemplo do conteido do banco de dados

de pilares.

Tabela 4 — Numeracao das se¢des transversais dos pilares

Ne Pilar Largura (cm)  Altura (cm) N° Pilar

Largura (cm)  Altura (cm)

20
20
20
20
20
20
20
25
25
25
25

© 00 N oo o B~ W N

=
= o

20
25
30
35
40
45
50
25
30
35
40

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

25
25
30
30
30
30
30
35
35
35
35

45
50
30
35
40
45
50
35
40
45
50
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N° PILAR = 1 b - LARGURA (cm)
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Figura 4 — Banco de dados de pilares — Pilar N°1

Descricéo do Processo Iterativo

7

O Processo lterativo é composto pelas seguintes etapas: selecionam-se, nos respectivos
bancos de dados, uma secéo transversal de viga e uma secdo transversal de pilar. Para cada
combinacdo (viga, pilar) é efetuada uma andlise estrutural para obtencdo dos esforgcos
solicitantes.

Os momentos solicitantes (Ms) da viga sdo comparados aos momentos resistentes (Myes),
previamente estabelecidos. O valor do momento resistente mais proximo do momento
solicitante, respeitando a desigualdade Ms < Myes, estd associado a uma combinagdo
(dimensdes da secdo transversal, taxa de armadura, fc), que correspondera ao
dimensionamento dessa viga.
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Procedimento similar é feito com o pilar, comparando os esforgcos solicitantes com o0s
esforcos resistentes e definindo a configuragdo correspondente ao dimensionamento desse
elemento estrutural.

O custo do portico é computado. Dentre todos os porticos possiveis, 0 de menor custo
corresponde ao partico étimo.

Para o célculo do custo é utilizada a seguinte equacéo:

lh
C, = (b, h)C.+ (b, +2h)C¢ +]0,785(t, + t)b,h2| C (7)

a

onde Cp = custo do portico plano, Cc = custo do concreto, Cs = custo da forma, Ca = custo da
armadura, bw e h = largura e altura da secdo transversal de concreto, ti e tr = taxa de armadura
no inicio e no fim da barra e Ip = comprimento da barra.

Sobre o0 Programa Computacional

O procedimento para o dimensionamento otimizado de poérticos planos de concreto armado
foi sistematizado por meio de um programa computacional, que é composto de um mddulo
preliminar, um modulo de anlise estrutural e um modulo de otimizagéo.

No modulo preliminar sdo fornecidas as seguintes informacgdes: (a) custo dos insumos
(madeira, concreto e das armaduras); (b) resisténcias caracteristicas do concreto a ser
utilizado; e (c) langamento da estrutura, definicdes de nds, barras e restricdes de apoio.

O modulo de andlise estrutural é responsavel pela obtencdo dos momentos fletores, dos
esforcos verticais e horizontais em cada nd, e das reacbes de apoio. O Método dos
Deslocamentos foi utilizado como base para o desenvolvimento desta etapa.

No modulo de otimizagdo, o programa encontrara o pértico 6timo (o de menor custo) e como
resultado do processamento gerara os seguintes dados de saida: (a) deslocamentos nodais; (b)
reacOes de apoio; (c) esforcos nos extremos das barras de pilares e vigas; (d) secOes
transversais 6timas das vigas e dos pilares; e (€) custo da estrutura otimizada.

Com o intuito de agilizar a programacdo, foram impostas as seguintes limitacfes ao
programa: (a) o pdrtico podera ser carregado com cargas concentradas aplicadas nos nos e
cargas distribuidas lineares aplicadas nas barras. Carregamentos relativos a retracdo e a
temperatura ndo serdo considerados; (b) os deslocamentos considerados para analise do
portico serdo apenas de primeira ordem, ou seja, 0 programa nao levard em consideracéo a
ndo linearidade geométrica; (c) a ndo-linearidade fisica ndo serd considerada; (d) os pilares
deverdo ter esbeltez maxima igual a 90; (e) para o célculo da armadura, serdo avaliadas as
secdes extremas e medianas de cada barra; e (f) o pdrtico ndo sera verificado ao Estado Limite
de Servico.

Exemplo de Aplicagdo
A seguir é apresentado um exemplo de otimizacdo de vigas de um portico plano pelo

Processo lIterativo. Para o exemplo serd considerado que o banco de dados de vigas possuli
trés seces transversais, cujas unidades estdo em centimetros, Viga N°2=15x25, Viga
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N°6=15x30 e Viga N°14=16x40. O banco de dados de pilares possui apenas uma Ssecao
transversal, Pilar N°1=20x20. A diferenca dos valores dos porticos planos neste exemplo
dependerd unicamente dos custos das vigas ja que para os pilares apenas uma secao
transversal é considerada. O valor da resisténcia caracteristica do concreto fe € igual a 40
MPa. Os custos dos insumos foram extraidos da Revista Mercado e Construcdo (marco,
2003), apresentando os seguintes valores: concreto = 228,39 R$/m3, formas = 31,58 R$/m2 e o
aco = 2,73 R$/kg. As Figuras 5 e 6 ilustram os dados de entrada e de saida do programa. Na
Tabela 5 o custo de cada pdrtico é indicado.
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Figura 5 — Dados de entrada: (a)Numeracao dos nos do portico, (b)Numeracéo das
barras e (c)Carregamento atuante.
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Figura 6 — Dados de saida — Momento atuante em kNm e Taxa de armadura necessaria
conforme Tabela 3 para portico constituido por (a) Viga N°2, (b) Viga N° e (c)VigaN°14

Tabela 5 — Calculo do custo dos pérticos

Custo Viga N2 Viga N% Viga N°14
Volume de concreto (m?) 0,45 0,54 0,72
Area de formas (m?) 7.8 9 11,4
Peso da armadura (kg) 24,84 18,23 15,35
Custo total do Portico (R$) 416,91 457,31 566,37

Portanto, o pdrtico 6timo é o constituido pela Viga N°2.
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Resultados Obtidos

Visando verificar a eficacia do processo iterativo de otimizacao foram feitas comparacdes dos
resultados obtidos pelo programa de otimizacdo implementado com os processados por um
programa comercial de dimensionamento de estruturas de concreto armado. Os modelos
criados no programa comercial sdo 0os mesmos apresentados no exemplo de aplicacéo.

Na tabela abaixo estdo disponiveis os valores dos momentos fletores obtidos em cada um dos

programas.
Tabela 6 — Momentos fletores atuantes
Momento Fletor - kNm (Inicio/Final da barra)
Programa de Otimizacdo Programa Comercial
Barra Elemento — — — —

Pértico constituido por: Pértico constituido por:
VigaN22 | VigaN26 | VigaN214 | VigaN22 | VigaNe6 | VigaN214
1 Pilar 28 56|24 49|17 34|28 57|24 49|17 3,3
2 Pilar 28 56|24 49|17 34|28 57|24 49| 1,7 3,3
3 Viga 129 11,1|11,4 12,6 83 15,7|12,5 11,0|11,2 12,6 80 16,0
4 Pilar 73 62|85 58|48 45|74 63|86 58|47 44
5 Viga 11,1 1291|126 11,4|15,7 8,3 (11,0 12,5|12,6 11,0|16,0 8,0
6 Pilar 73 62|85 58|48 45|74 63|86 58|47 44
7 Viga 14,1 9,9 (12,8 11,2| 9,6 14,4|13,7 10,0|12,6 11,0| 9,3 14,7
8 Pilar 80 109| 70 90|51 59|80 11,070 90| 49 57
9 Viga 99 14,1|11,2 12,8|144 96 | 9,7 13,7110 12,6 |14,7 9,3
10 Pilar 80 109| 70 90|51 59|80 11,070 9,0 | 49 57
11 Viga 10,9 13,1| 9,0 15,0| 59 18,1104 13,0| 88 150/ 57 18,3
12 Viga 13,1 10,9|150 9,0 |181 5,9 |13,0 104|150 8,8 |183 5,7

A maior diferenca de valor é de 4,6% o que significa um boa aproximacdo de resultados.

Os esforcos axiais (utilizado para o dimensionamento dos pilares) encontrados para ambos 0s
modelos sdo exatamente iguais.

Também foram comparadas as armaduras de flexdo obtidas em ambos o0s programas e as
armaduras tanto dos pilares como das vigas foram bem aproximadas.

Concluséao

A comparacgdo apresentada anteriormente demonstrou que o programa esté aptado a calcular
estruturas constuidas por portico plano de geometria e carregamentos aleatorios obtendo-se
resultados bastante satisfatorios. Existe grande vantagem em se utilizar um programa de
otimizacdo a medida que ele é capaz de verificar e calcular em poucos minutos varios portico
planos e apontar a solu¢do mais economica.
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