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RESUMO: O programa computacional Ansys foi utilizado neste trabalho por
apresentar um eficiente menu de otimizacao, com métodos e ferramentas baseado
em modelos matematicos. A partir dos procedimentos iterativos e consecutivos
testes executados no préprio software, o melhoramento do resultado pode ser
muito expressivo na economia de materiais, de tempo de projeto e garante uma
melhor eficiéncia estrutural de uma peca. O objetivo desta pesquisa é encontrar o
melhor conjunto de solugGes para o projeto de vigas biapoiadas. Os processos de
otimizagdo aplicados visam otimizar as dimensGes da sec¢do transversal, respeitando
a certas restricdes, a fim de se obter o menor volume de material gasto. Os
resultados e analises desenvolvidas neste trabalho mostram a grande importancia
PALAVRAS CHAVE: da otimizagdo estrutural para o avango da engenharia.

Otimizagdo de seg¢do

transversal; ABSTRACT: The Ansys computer program was used in this study to present an

efficient optimization menu, with methods and tools based on mathematical
models. From the iterative procedures and consecutive tests performed in the own
software, the improvement of the result can be very expressive in the economy of

Modelagem numérica;
Concreto armado.

KEYWORDS: materials, of projects time, and it ensures better structural efficiency of a piece. The
Optimization of cross objective of this research is to find the best set of solutions for the design of twice
section; supported beams. The optimization procedures implemented aim to optimize the

dimensions of the transversal section, respecting certain restrictions, in order to
obtain the least amount of spent material. The results and analyzes developed in this
study show the great importance of structural optimization for the progress of
engineering.

Numerical model;
Reinforced concrete.
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1. INTRODUGAO

Durante um longo periodo, executar um
projeto de engenharia era tido como um trabalho
arduo. Os métodos analiticos utilizados para a
solucdo dos mesmos eram manualmente muito
trabalhosos e, além disso, limitavam o nimero de
projetos que poderiam ser resolvidos. Nos tempos
grandes

mais recentes, com 0s avangos

computacionais, surgiram programas
computacionais que estao sempre em constante
aperfeicoamento permitindo a simulagdo numérica
do comportamento das estruturas. Criar um
produto leve, resistente e com a melhor geometria
possivel é um desafio em qualquer projeto de
engenharia.

A definigdo de otimizagdo leva em conta
um mecanismo de tomada de decisGes complexas,
encontrando a melhor solugdo de um conjunto de
solugdes para um problema. Esta ferramenta pode
diminuir  significativamente o tempo de
desenvolvimento de um projeto, possibilitando o
tratamento simultaneo de uma grande quantidade
de variaveis e de restri¢des, levando a uma melhor
solu¢do, com um menor custo. Esta ferramenta é
especialmente valida quando a estrutura é
complexa ou existem muitas solugdes para o
problema (MARINHO, 2002; MACAMBIRA, 2014).

O programa computacional utilizado para
o desenvolvimento deste projeto de pesquisa é o
Ansys, baseado no método dos elementos finitos.
Com a utilizacdo mais adequada das ferramentas e
métodos de otimizacdo, a solugdo serd cada vez
mais precisa e eficiente. Eficiéncia estrutural é uma
caracteristica muito significativa para o trabalho de
um projetista, e dominando a utilizacdo de um bom
software estrutural, como o Ansys, encontrar as
melhores solugdes para os problemas torna-se cada
vez mais pratico e facil. Costa, Lima e Alva (2015)
desenvolveram um estudo do problema da
otimizacdo do comportamento de sistemas
estruturais pré-moldados de concreto com liga¢Oes
viga-pilar deformaveis a flexao.

Neste

contexto, a otimizacdo de

estruturas tornou-se uma drea de grande
importancia devido a necessidade de se obter em

tempo habil, solu¢ées econémicas e viaveis. Com o
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melhor projeto possivel, o engenheiro obtém a
concepgao desejavel do critério de funcionalidade,
fabricacdo e solicitacdo (TORRES, 2001). Neste
trabalho, pretende-se correlacionar a realidade
pratica com os procedimentos numéricos de
otimizacdo, para aplicacdo em casos reais. Tais
procedimentos s3o empregados como uma
ferramenta auxiliar ao projetista, para que atenda
tanto os limites de aplicabilidade quanto de

economia.

2. OBJETIVOS

O trabalho objetivou estudar os
métodos e ferramentas de otimizagdo
disponiveis no programa computacional Ansys,
a fim de obter melhores respostas de
comportamento estrutural no problema de
minimizacdo da func¢do objetivo, que trata das
caracteristicas  geométricas da secdo
transversal de uma viga pré-moldada de
concreto armado, atendendo as exigéncias
normativas de dimensionamento.

3. FUNDAMENTOS DE OTIMIZAGAO

Otimizagdo compreende o processo que
busca minimizar ou maximizar uma fungdo pela
escolha sistematica de valores de variaveis, dentro
de um conjunto vidvel. Por convencdo, a forma
padrdao de um problema de otimizagdo é definida
em termos de minimizagdo. Assim, para uma
funcdo F chamada de funcdo objetivo, busca-se
uma solugao viavel que a minimize, sendo chamada
de solugdo 6tima. Problemas gerais de otimizacdo
ndo linear com restricbes, que sdo os mais
frequentes em  engenharia, podem  ser
desenvolvidos minimizando a Equacdo 1, sujeita as
Equacgdes 2 e 3 (KIM, 2003).

F=F(X) Eq.[1]

Sujeita a:
9,0 <9, (=1,23..m) Eq[2]
wSw, () <w; (i=1,23,..,m,) Eq3]

Algumas definicGes sao muito
importantes para uma boa compreensao do

mecanismo de otimiza¢do (CASTILHO, 2009), tais
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como:

e Fungao Objetivo: é a funcdo que se deseja
otimizar. Nela podem estar associadas uma ou
mais variaveis;

varidveis

e Varidveis de Projeto: s3do as

independentes que aparecem na funcdo
objetivo e se alteram durante o processo de
otimizacdo. Correspondem, em ndmero, ao
grau de liberdade do sistema;

e Restricoes de Projeto: descrevem situacdes
ndo desejadas ao projeto, sdo os limites
impostos ao sistema ou determinados pela
natureza do comportamento do mesmo. A
decisdao depende destas restricoes;

e Regido de Busca: é a regido do espaco
delimitada pelas restricdes e abrange todas as
solugBes possiveis do problema. O étimo da
funcdo objetivo se encontra no interior ou nas
fronteiras desta regido;

e Ponto Otimo: é o ponto, caracterizado pelo
vetor X* = [X1, X2, ..., Xn], compreendido pelas
variaveis de projeto que extremizam a funcdo
objetivo e satisfazem as restricbes. O valor
6timo é o valor da funcdo objetivo no ponto
otimo, F(X*). Solugdo otima é o par formado
pelo ponto 6timo e o valor étimo da funcdo
objetivo, [X*, F(X*)].

Devido ao carater multimodal da fungao
objetivo, podem existir pontos de solugdes locais.
No procedimento da otimizacdo deve-se evitar a
convergéncia da fungdo a estes pontos, buscando a
solucdo global. Nas aplica¢des, raramente pode-se
garantir que a solucdo otima absoluta serd
encontrada, para isso a solugdo 6tima, a fungao
objetivo e o ponto de partida devem ser favoraveis
na busca. A melhor forma de resolver um problema
de otimizagdo é iniciando o procedimento com
varios pontos de partida e, se os resultados levarem
essencialmente a mesma solucdo final, pode-se
assegurar que, com relativa seguranca, esta solugdo
é o otimo verdadeiro. Porém, em muitos casos,
uma solucdo otima local pode ser muito eficiente,
pois em muitas aplicagcGes encontrar o 6timo global
ndao é necessdrio ou é praticamente impossivel.
Pode ser mais desejavel encontrar uma boa solugdo
em menor espago de tempo, do que a melhor
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possivel, em um processo muito demorado
(MARINHO, 2002).

3.1 METODOS DE OTIMIZACAO

Existem varias classificacdes para os
métodos de otimizacdo. Uma classificacdo muito
utilizada refere-se a natureza deterministica ou ndo
deterministica dos algoritmos de busca. Neste caso,
os métodos podem ser classificados como métodos
deterministicos ou métodos estocdsticos.

Para problemas de maior complexidade,
onde a otimizagdo ndo é possivel com os métodos
deterministicos ou simplesmente ndo é eficiente o
suficiente para gerar solugdes em um tempo
razodvel, sdo utilizados os métodos estocasticos,
também conhecidos por heuristicos. No trabalho
empregados apenas
deterministicos por se tratarem de ferramentas

foram métodos
numeéricas disponiveis no programa computacional
Ansys.

3.1.1 Métodos deterministicos

Os métodos deterministicos sdo

constituidos por algoritmos que geralmente fazem

uso direto do calculo de derivadas ou necessitam de
algum tipo de informacdo do gradiente, seja
procurando o ponto em que ele se anula, ou usando

a direcdo para o qual ele aponta (AVILA, 2002).

O problema é tratado de forma iterativa,
requer informacdes e condi¢des do problema a ser
resolvido, como regido de busca bem definida,
convexidade do problema e suavidade da fungao
objetivo. Um  algoritmo de  otimizacdo
deterministico segue basicamente trés fases, que
sdo o calculo da direcdao de busca, o cdlculo do
passo de busca e, por ultimo, a verificacdo da
convergéncia. Existem diferentes formas de
classificar os métodos deterministicos, uma delas é
guanto a utilizagcdo de derivadas:

e Meétodos de ordem zero: utilizam apenas os
valores das func¢bes, sem a utilizacdo de
derivadas da fungdao objetivo. Sdo também
conhecidos como métodos diretos,

normalmente confidveis e de facil aplicacdo

computacional. Eles operam através de um
simples de

procedimento comparagdo

de valores, porém isto o torna lento, pois
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necessitam de um alto nimero de avaliagbes da
funcdo objetivo. Apresentam eficiéncia e
robustez quando o nimero de parametros nao
€ muito elevado;

e Métodos de primeira ordem: uma segunda
categoria dos métodos de otimizagao, de maior
dificuldade, mas geralmente muito eficientes, é
o uso da informacdo do gradiente. Utilizam
derivadas de primeira ordem da fungdo
objetivo em fungdo das varidveis de projeto.
Usando o gradiente de F(X), limita-se a busca a
uma dada diregao, evitando a busca randémica
em todo o espaco, o que pode levar a solucdes
locais. Possuem maior eficiéncia numérica em
relacdo aos métodos de ordem zero, porém sao
mais dificeis de implementar;

e Métodos de segunda ordem: Seguindo o
raciocinio, estes métodos utilizam derivadas de
primeira e segunda ordem da fungdo objetivo
em funcdo das varidveis de projeto. Sdo

rapidos por

apresentarem convergéncia quadrada. No

considerados métodos

entanto, muitas vezes n3o sdo Vviaveis,
lembrando que o calculo da derivada de
segunda ordem pode ser muito trabalhoso.
Este procedimento geralmente tem um alto
custo computacional e é pouco utilizado.

No entanto, vale lembrar que a escolha do
método adequado depende de uma anadlise prévia
do problema, da precisdo desejada, de bom senso
e da experiéncia do usuario, j3 que a maior
complexidade de uma técnica ndo lhe assegura
necessariamente maior eficiéncia nas aplicagbes
praticas (TORRES, 2001).

3.2 OTIMIZAGAO ESTRUTURAL VIA ANSYS

O Ansys é um programa computacional
com imensa funcionalidade em problemas de
engenharia. Ele utiliza do Método de Elementos
Finitos para promover inimeros tipos de andlises
estruturais que seriam dificeis ou até impossiveis
através de procedimentos analiticos tradicionais da
matematica. Para este caso, recorre-se

frequentemente a utilizagdo de métodos
aproximados e satisfatdrios de analises.

A solucdo de um problema estrutural por
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meio do Método dos Elementos Finitos (MEF) é
realizada com a discretizagdo da estrutura
continua, isto é, dividir a estrutura complexa em
varias subestruturas de formas geométricas e
solucbes simples. Cada subestrutura da
discretizacdo é chamada de elemento, e sdo
conectados pelos nés em seus vértices, com
coordenadas locais que sdo definidas, e a unido
desse conjunto é chamadas de malha de elementos
finitos (SORIANO, 2003).

A partir de uma fungdo aproximada,
denominada funcdo de interpolacdo, é feita a
solucdo de cada elemento isoladamente, em
funcdo dos valores da solugdo nos nds, que sao as
incégnitas do problema. Esta fun¢do mantém a
continuidade da solugdo ja que hd igualdade das
incégnitas nos nds entre as fronteiras dos
elementos. Com a sequéncia dos elementos
solucionados chega-se a solucdo global da malha.
Geralmente, quanto maior o refinamento da
malha, isto é, quanto menores forem os elementos,
mais precisa se torna a analise. Por isso, em pontos
criticos onde a estrutura é mais solicitada,
recomenda-se um maior refinamento (HUEBNER e
THORNTON 1982; COOK, MALKUS e PLESHA 1989).
A modelagem estrutural no programa Ansys é
dividida, basicamente, em trés etapas:

e Pré-processador: onde é feita a entrada dos
dados para a

envolvendo o tipo de elemento (viga, placa,

resolu¢gdo do problema,

sélido, etc.), as propriedades mecanicas do
material a serem utilizadas (mddulo de
elasticidade, densidade, etc.), propriedades
geomeétricas (espessura, area, inércia da se¢do
transversal, etc.), geracdo da malha (nds e
elementos), aplicacdo dos esforcos atuantes na
estrutura (forgas estaticas, temperaturas, etc.)
e condicdes de contorno (condi¢bes de apoio);

e Solugdo: entrada do tipo de calculo a ser
realizado (estatico, dinamico, flambagem, etc.);

e Poés-processador: andlise dos resultados (listar,
plotar, exportar e visualizar).

Finalmente, apds processada a estrutura,
tem-se disponivel a possibilidade de aplicar
a ferramenta de otimizagdo. A solugdo otima
através do

é encontrada automaticamente
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procedimento iterativo, sendo realizadas as

iteracGes até a possivel convergéncia da funcgdo

(ANSYS, 2009). A cada iteracdo, novos valores para

a funcdo objetivo sdo encontrados e novamente

avaliados. Se a convergéncia do processo é

encontrada, a partir de critérios definidos, a

otimizagdo estd realizada com sucesso.

Apds a conclusdo do processo de
otimizacdo, devem ser avaliados os resultados a fim
de saber se os mesmos sdo satisfatdrios. O
programa pode simplesmente ter parado a
otimizacdo sem convergir por ter chegado ao
maximo numero de ciclos pré-estabelecido, ou por
ter encontrado uma vasta sequéncia de projetos
invidveis. O numero maximo de ciclos ou também
consecutivo de projetos invidveis podem ser
escolhidos manualmente pelo usudrio na escolha e
aplicacdo do método ou ferramenta de otimizacao.

Quando se inicia o procedimento de
otimizacdo com um projeto invidvel, pode-se ndo
alcancar a convergéncia. Nesta situacao, sugere-se
a reinicializagcdo a partir de um novo projeto inicial.
(MARINHO, 2002). Os dois métodos de otimizagdo
disponiveis no Ansys sdo:

e Aproximagao por Subproblema: é um método
de ordem zero avancado que usa curvas de
ajuste para cada uma das varidveis
dependentes;

e Primeira Ordem: é um método de primeira
ordem bastante eficaz quando orientado na
direcdo correta, para a solugdo global, porém
com um maior nimero de varidveis o esforco
computacional provocado pode ser uma
consequéncia.

Além destes dois métodos de otimizacdo ha
também o “Ferramenta de Projeto Oferecida pelo
Usuario”, onde ha como implementar um algoritmo
de otimizagdo externo, através da linguagem de
programacdo APDL (Ansys Parametric Design
Language).

A utilizagdo das ferramentas de otimizagao
do Ansys abre um leque ainda maior para a busca
da solugdo 6tima. Estas ferramentas permitem que
a qualidade dos resultados do procedimento seja
ainda mais confidvel, sendo utilizadas em conjunto

com os métodos de otimizacdo na obtencdo do
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projeto final. As ferramentas disponiveis sdo as
seguintes (ANSYS, 2009; MARINHO, 2002; COSTA,
2015):
e Unica Iteragdo: esta ferramenta executa uma
Unica iteragdo a cada vez em que é executada.
E uma vantagem ao fazer um estudo onde
analisa-se o resultado de cada iteracdo
projetos
diferentes, valores das variaveis antes de cada

separadamente, fixando, para
ciclo;

e Geracdo de Projeto Aleatéria/Randdmica: sdo
executadas diversas iteracdes, com valores
aleatdrios das Varidveis de Projeto a cada
iteracdo. Um numero maximo de iteracdes e
um numero maximo de conjuntos vidveis
podem ser especificados manualmente pelo
usudrio. Esta ferramenta tem grande utilidade
para estudar o espaco de projeto global,
descobrindo em que regido se encontra o
legitimo o6timo global e, assim estabelecer
possiveis conjuntos de projeto para analises de
otimizacdo subsequentes. Esta ferramenta é
muito utilizada como precursor do Método de
Aproximacdo por Subproblema, avaliando
regiGes aleatédrias do espaco e selecionando o
melhor caminho para os fins designados pelas
variaveis e fungao objetivo;

e Avaliagao Fatorial: usada para gerar conjuntos
de projeto com todas as combinagdes extremas
de valores das varidveis de projeto. Esta técnica
usa uma analise completa fatorial e fracionaria,
computando a principal iteragdo efetuada para
a funcdo objetivo e as varidveis de estado. Tem-
se duas opgdes de escolha na execugdao da
Avaliagdo Fatorial, optando por “Avaliagdo
Completa” o programa executa 2" iteracdes,
onde n é o numero de varidveis de projeto. Ja a
opcao “Avaliagdo Fracionada” gera um nimero
de iteragcGes correspondente a uma fragdo do
numero de itera¢des obtidas com a “Avaliacdo
Completa”;

e Avaliacao de Gradiente: para um conjunto de
projeto determinado pelo projetista, esta
ferramenta calcula os gradientes da funcdo
objetivo e das varidveis de estado em
funcdo das variaveis de projeto. Usando esta
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ferramenta, pode-se  ter ideia das
sensibilidades de projeto locais, comparando as
alteracdes de valores em relacdo ao projeto
inicial. Isto, pois essa ferramenta tende
fortemente a mudar a direcdo de busca em
sentido a solugdes locais quando se aproxima a
estas, convergindo erroneamente. O numero
de ciclos realizados para esta ferramenta é igual
ao numero de Variaveis de Projeto;

e Geragao de Varredura: a partir de um conjunto
de projeto definido, esta ferramenta gera
varias sucessbes de conjuntos de projeto. Os
novos conjuntos de projeto sdo criados de
forma que, divide-se o espaco de busca em
tamanhos iguais por um numero especificado

(NSPS).

modificado o valor de apenas uma Variavel de

pelo usuario Especificamente, é
Projeto por vez usando os incrementos
uniformes do inicio ao fim do espaco de busca.
O valor das outras Varidveis de Projeto é
mantido constante enquanto a primeira testa
todos os valores e, consecutivamente, repete-
Se 0 mesmo processo para as outras varidveis.
Sdo geradas exatamente n X NSPS iterages,
onde “n” é o numero de Varidveis de Projeto e
“NSPS” é o niumero de pontos de avaliacdo por
varredura.

A escolha do método de otimizacdo e das
ferramentas disponiveis para o desenvolvimento da
otimizagdo deve levar em conta suas caracteristicas
e limitagdes. Assim, a ferramenta de Unica Iteragdo
é descartada inicialmente pelo fato de realizar
apenas uma iteracdo a cada execucgdo, ja que o
objetivo é obter o projeto 6timo no menor intervalo
de tempo possivel.

As ferramentas de Avaliagdo Fatorial e
Avaliacdo de Gradiente sdo limitadas ao nimero de
variaveis de projeto. Como o nimero de varidveis
de projeto para o problema proposto é pequeno,
apenas duas (altura e largura da segao transversal
da viga), ambas as ferramentas serdo pouco
eficientes e bastante limitadas quanto ao numero
de iteracdes na busca da solucdo étima. Portanto,
as ferramentas a serem analisadas em conjunto
com os dois métodos de otimizagdo (Primeira
Ordem e Aproximagdo por Subproblema) sdo
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Geracdo de Projeto Aleatéria/Rand6émica e Geragdo
de Varredura.

4. OTIMIZACAO DAS DIMENSOES DA SECAO
TRANSVERSAL DE UMA VIGA DE CONCRETO
ARMADO DIMENSIONADA NO DOMINIO 3

A peca estrutural aqui analisada trata-se
de uma viga de concreto armado de secdo
retangular, a qual serd dimensionada para o Estado
Limite Ultimo (ELU) e feita a verificacio da
deformacdo limite pelo Estado Limite de Servico
(ELS). O tipo de elemento utilizado no Ansys foi o
BEAM3, que se refere ao elemento bidimensional
de viga. Algumas propriedades fisicas e geométricas
iniciais da estrutura em analise sdo indicadas como:
comprimento (L) = 4 m; altura inicial (H) = 50 cm;
largura inicial (W) = 40 cm e tensdo resistente
caracteristica do concreto (f«) = 30 MPa.

O problema trata-se de uma viga
biapoiada, sujeita ao carregamento (g) que soma o
peso proprio as outras cargas permanentes
(80 kN/m), Equagdo 4.

gq=08+(bxh)xy Eq. [4]

Em que:

g — carregamento, em kN/cm;

b —largura da viga, em cm;

h — altura da viga, em cm;

Y — peso especifico do concreto, igual a 25 x 10°®
kN/cm?3 (NBR 6118, ABNT, 2014).

O ago a ser utilizado para as barras da
armadura longitudinal é de alta resisténcia, CA-50,
com diametro pré-fixado de 2 cm. A viga de
concreto armado pertence a uma edificagdo do tipo
2, onde as cargas acidentais ndo superam 5 kN/m?,
conforme recomendado pela norma ABNT NBR
8681:2003, e encontra-se em ambiente urbano.
Para a viga de concreto armado serd analisado
apenas o caso de armaduras simples, excluindo a
utilizacdo de armadura dupla.

O objetivo é encontrar a armacdo
simples que combinada as dimensdes otimizadas
da secdo transversal da viga resultem no menor
volume de material utilizado, estabelecido que o
dimensionamento seja desenvolvido para o
dominio 3. Neste dominio, ocorre flexdao simples ou
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composta com a deformacgdo ultima do concreto
(€c,u) de 3,5%0 e deformagdo do ago (g5) menor que
10%0 e maior que a deformagdo de escoamento
(€ya). No caso do ago CA50, €yq = 2,070%o0. O dominio
3 é tido como o mais econdmico, pois tanto o aco
quanto o concreto estdo solicitados ao limite de
suas capacidades.

Ndo sdo realizados «calculos de
dimensionamento das armaduras transversais
resistentes as tensdes cisalhantes, mas para efeitos
de consideragdo nos cobrimentos das armaduras
sdo definidos diametros de 5 mm para os estribos.

Para o dimensionamento utiliza-se o
Método Semi-probabilistico, definido pela Norma
NBR 8681 (ABNT, 2003). Neste método majoram-se
as acbes caracteristicas de modo que a
probabilidade de ocorrer acdo superior nao
ultrapassa 5%, o que resulta na agdo de célculo (Fg),
e também  minoram-se as  resisténcias
caracteristicas dos materiais de modo que a
probabilidade de ocorréncia de valor inferior ao
minorado ndo ultrapasse 5%, encontrando a
resisténcia de calculo (fs). Logo, ha seguranca no
dimensionamento se a solicitacdo de cdlculo ndo
superar a capacidade resistente de calculo.

Para a viga de concreto armado aqui
analisada todo o carregamento é considerado
como ac¢do permanente, isto para efeito de
simplificagdo do calculo onde ndo seja necessario
majorar com coeficientes diferentes as cargas
variaveis.

A distribuicdao de tensdes de compressao
no concreto é feita de acordo com o diagrama
pardbola-retangulo definido no indice 8.2.10.1 da
norma NBR 6118 (ABNT, 2014), com tensdo de pico
de 0,85f. Este pode ser substituido por um
diagrama retangular com profundidade y = Ax, onde
A = 0,8 para o caso de fi < 50 MPa, definido no
indice 17.2.2 desta mesma norma. A tensdo nas
armaduras deve ser obtida a partir do diagrama
tensdo-deformacdo definidos nos indices 8.3.6 e
8.4.5 para o aco. Para as vigas, a maior ductilidade
corresponde a linha neutra mais préxima da borda
comprimida, definida no item 14.6.4.3 para

fo < 50 MPa como x/d < 0,45.
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A Figura 1 mostra o esquema da viga
estudada quando sujeita a flexdo simples, onde
“Rcc” é a resisténcia do concreto na compressao,
“Rst” é a resisténcia do ago na tracdo, “d” é a altura
util, “x” é a distancia da linha neutra até a borda
comprimida e “h” é a altura da secdo transversal.

Ec
X
Msd
d

Ocd

— — Rece

Mst
h
z

000 Rst

=3

Msd = Recxz = Rstxz
FIGURA 1: Esquema representativo das resisténcias na
flexdao simples. FONTE: Autoria propria.

Tratando-se de uma edificacdo do tipo 2,
todas as cargas caracteristicas permanentes
sdo majoradas pelo coeficiente de v = 1,4, de
acordo com o indice 5.1.4 da norma NBR 8681
(ABNT, 2003), e assim é encontrado o valor de
calculo do momento (Msd).

O cobrimento nominal da viga é
definido a partir da Tabela 7.2 da norma NBR 6118
(ABNT, 2014) de acordo com o ambiente em que a
peca se encontra. Pode-se fazer a reducdo no
cobrimento de 5 mm caso o fi utilizado seja
superior ao fgmin dado na tabela. Desta forma, para
o0 ambiente urbano, CAA Il, o cobrimento para vigas
é de 3 cm, com 0 femin de 25 MPa. Porém, como o
f« do concreto para a viga em questdo é de 30 MPa,
pode-se reduzir o cobrimento para 2,5 cm.

A altura util da viga “d” compreende a
distancia entre o eixo das barras longitudinais e a
borda superior da se¢do transversal da viga, borda
comprimida. Conhecendo a altura da pega, o
cobrimento, o didmetro dos estribos e o didametro
das barras longitudinais, é calculada a altura util da
viga (Equacdo 5).

d=h-c—g.—2 Eq. [5]
Em que:

d - altura util da viga, em cm;

h — altura da viga, em cm;

¢ — cobrimento na viga, igual a 2,5 cm;

@ — diametro dos estribos, iguais a 0,5 cm;

@ — diametro das barras longitudinais, de 2 cm.
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4.1 DIMENSIONAMENTO DA VIGA DE CONCRETO
ARMADO

Para o dimensionamento utiliza-se a
combinac¢do ultima normal de ac¢des, obrigatdria,
no Estado Limite Ultimo (ELU), dado pela
Equacgao 6.

Fa = Xit1Vgi X Fgix + Yq1 X Fqux +
Yit2Ygj X @oj X Fjx Fa-{6]
Em que:

F4— valor da a¢do de cdlculo;
Fgi x — valor caracteristico da agdo permanente;
Fojx — valor caracteristico da a¢do variavel;
Fq1,x —agdo variavel principal;

y — coeficientes de majoragao.

Para a determinacdo da armadura efetiva
a ser locada na sec¢do da viga, uma série de calculos
sucessivos sao necessarios. Primeiramente é
encontrado o valor do coeficiente “k”, pela

Equacdo 7, a partir de valores ja conhecidos.

d
Kk=——
Msd Eq.[7]
b X fcd
Em que:
k — coeficiente a ser encontrado para o

dimensionamento, adimensional;

d — altura util, em cm;

Msd — valor de calculo do momento, em kN.cm;

b —largura da segado transversal, em cm;

fcd — valor de calculo da tensdo do concreto,

fck ,
correspondente a YL, ondeyyq=1,4 e fcd é dado em
d

kN/cm?2.

Limitando o dimensionamento com a
utilizacdo apenas de armadura simples, o valor de
“k” é limitado com o minimo de 1,993. Também
deseja-se que a estrutura seja dimensionada no
dominio 3, e para isso também é definido um limite
superior, 2,507, que corresponde ao valor maximo
de “k” este dominio atinge. Portanto, tem-se que
1,993 <k <2,507, com uma tolerancia de 0,01, para
efeitos de otimiza¢do. Portanto, o coeficiente é
uma variavel de estado, que deve obedecer as
restrigdes.

Uma vez obtido o valor de “k”, pode-se
determinar o valor do coeficiente a para o célculo
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da area de a¢o necessdaria na secdo transversal da
viga sujeita ao maior momento e, que depende do
tipo de ago utilizado. O valor de a para o dominio 3
é aproximado pela Equacdo 10 e, depende do
parametro “€” que é a relacdo entre a distancia da
linha neutra na secdo transversal até borda
comprimida (x) e a altura util (d). A sequéncia de
calculo para a obtencdo do valor de “a” é mostrado
com as Equacgdes 8, 9 e 10.

1
Em gue:
k — coeficiente adimensional anteriormente
encontrado.

Entretanto, tem-se ainda que p = 0,68 X
EX (1 — 0,4 xE). Assim, a partir desta igualdade e
com o valor de “n” encontrado na Equagdo 8, o
valor de “¢” pode ser encontrado pela Equacdo 9.

Por fim, encontra-se o valor desejado para “o”,
através da Equacao 10.

1-1-2353% xp

X _ Eq.[9]
d 0,8

E:

Osd

o= =
k2x0,68%E’

Eq.[10]
em que 0gq = fyd = bk

Ys
Em que:
0sq — tensdo de escoamento de calculo do ago, em
kN/cm?;
k —
dimensionamento;

coeficiente  adimensional para o
€ —razdo entre a distancia da linha neutra da borda
comprimida e a altura util;

fyd — tensdo maxima de escoamento de calculo do
aco, em kN/cm?;

fyk — tensdo de escoamento caracteristica do aco,
50 kN/cm? para o CA50;

Ys — coeficiente de minoragdo, igual a 1,15 para o
ELU.

Conclui-se o dimensionamento com a
area de ago necessaria (As,calc) e definindo a area
de aco efetivamente utilizada (As,ef). Para o célculo
da drea de ago necessdria tem-se a Equagado 11.
Msd

Eq.[11
<d q.[11]

As, calc =
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Em que:

As,calc — drea de aco necessaria, em cm?;

Msd — valor de cdlculo do momento atuante, em
kNcm;

d — altura util, em cm.

Com o valor da drea de aco necessaria
pode-se determinar o nimero de barras (n) a ser
utilizado na armadura efetiva, através da Equacdo
12.

o As, calc
n (valor inteiro) = ——+1
ASy—20mm

Eq.[12]
Em que:
n —numero de barras necessarios;
As,calc — drea de aco necessdria, em cm?;
As,—2omm — area da se¢do transversal de apenas
uma barra longitudinal, em cm?.

Por dltimo, calcula-se a area de aco

efetiva conforme a Equacdo 13.

As,ef =n X ASy—20mm Eq. [13]

Em que:

As,ef- drea de aco efetiva, em cm?;

n —numero de barras necessarios;

As,—2omm — area da se¢do transversal de apenas
uma barra longitudinal, em cm?.

O espagamento minimo adotado entre as
barras é de 2 cm, igual ao didmetro da barra, ndo
sendo influenciada pela espessura do mangote do
vibrador, ja que sdo barras proximas a face inferior
da viga. O espacamento pode ser verificado a partir
da Equagdo 14.

b
s (arredondado "para baixo") = - Eq. [14]

Em que:

s —espagamento entre barras longitudinais, em cm;
b — largura da viga, em cm;

n — numero de barras longitudinais.

Uma solugdo o6tima, para efeitos de
minimizacdo do volume, consiste em calcular a
dimensdo minima para a largura da se¢do da viga
para uma dada quantidade de barras (Equagdo 15).

bpin =2Xc+2Xg,+nXg Eq. [15]
+(n—1)Xxs
Em que:

bmin — largura minima, em cm;
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¢ — cobrimento, igual a 3,5 cm;

g, — diametro dos estribos, igual a 0,5 cm;

n — numero de barras longitudinais;

¢ — didmetro das barras longitudinais, adotado de
2cm;

s — espacamento entre barras longitudinais,
adotado de 2 cm.

A drea de aco efetiva calculada (As,ef)
ainda deve atender aos parametros de drea de
armadura maxima e area de armadura minima. A
armadura maxima corresponde a 4% da area de
armadura de concreto, isto é, As,max = 0,04 X
bxh. J& para a armadura minima deve-se
obedecer a dois critérios. O primeiro critério define
que como limite para armadura minima a taxa de
0,15% da area de concreto, isto é, As,min =
0,0015 X b X h. O segundo critério é definido de
forma que se calcula o momento minimo solicitante
“Md,min” a partir da Equacdo 16.

Md, min = 0,8 X I—C X fctkSup Eqg. [16]
yt

Em que:

Md,min — momento solicitante minimo, em kNcm;

Ic — momento de inercia da se¢do de concreto, em

cm?;

yt — distdncia da linha neutra até a borda

tracionada, (h-x), aqui aproximada por h/2;

fetksyp resisténcia caracteristica superior,
2
fck(MPa)3
kN/cm?, onde fctkg,, = 1,3 X 0,3 X %03)3.

Encontrado o valor do “Md,min”, o valor
de “As,min” a ser obedecido é determinado pela
mesma sequéncia de calculo ja aqui utilizada para o
calculo de “As,calc”.

4.2 VERIFICACAO DA DEFORMAGAO

O estado limite de deformacdo excessiva
(ELS-DEF) é de verificagdo obrigatdria, assim como
o estado limite de fissura inaceitavel (ELS-W),
porém o segundo n3do ¢é aqui analisado.
Combinagbes de ag¢bes quase permanentes s3o
dadas pela Equagdo 17.

n n
Faserv = Z ng,k + 2 Pz X qu,k Eq. [17]

i=1 j=1
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Em que:

Faserv — valor da acdo de célculo;

Fgi x — valor caracteristico da agdo permanente;
Fojx — valor caracteristico da a¢do variavel;

, — coeficiente de minoragao.

Para a verificacdo da flecha faz-se uma
comparag¢do entre o momento atuante em servigo
“Ma” com o momento de fissuracdo “Mr” dado pela
Equacgao 18.

Ic
Mr = axﬁxfct,m Eq. [18]

Em que:

o — coeficiente de forma e estado, para secao
retangular tem valor de 1,5;

Ic — momento de inércia considerando toda a drea
de concreto e as armaduras, em cm?*;

yt — distancia da linha neutra até a borda
tracionada, considerando toda a area de concreto,
em cm;

fct, m — resisténcia média, kN/cm?, onde fct,m =
2
fck(MPa)3

0,3 X
10
A norma NBR 6118 (ABNT, 2014) define o
valor de ae, sendo a relacdo entre o médulo de

elasticidade do aco e o mddulo de elasticidade
secante do concreto, isto é, o, = ES/Ecs' O maddulo
de elasticidade do aco (Es) é igual a 21000 MPa. O
modulo de elasticidade secante do concreto (Ecs) é
determinado pela Equacdo 19.

Ecs = oy X Eci Eqg. [19]

Em que:
Ecs — mddulo de elasticidade secante, em kN/cm?;
a; — coeficiente de minoragdo, onde a; = 0,8 +
0,2 X @;

80
Eci — mdédulo de elasticidade inicial, em KN/cm?,
onde Eci = ag x 5600 X v/fck, em que ag = 1,2 é
o coeficiente para o agregado de basalto.

O coeficiente a. é utilizado no célculo da
localizagdo da linha neutra e, posteriormente, para
a inércia como um fator de equivaléncia para o a¢o
em relagdo ao concreto. Assim, representa quantas
vezes mais a drea do aco interfere para a inércia da
viga em comparacdo a drea de concreto.

Os valores das distancias da linha neutra
até a borda comprimida sao encontrados a partir do
equilibrio, igualando o0 momento estdtico na regiao
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comprimida com o momento estatico na regido
tracionada. Em geral, parte da estrutura encontra-
se no estadio | e sua inércia é Ic, a qual é
determinada considerando a toda a drea de
concreto, e parte da estrutura encontra-se no
estadio Il, com inércia I, determinada
desconsiderando a area de concreto da regido
fissurada (tracionada).
e Se 0 momento atuante (Ma) = momento de
fissuracdo (Mr) — estadio Il e inércia .
e Se 0 momento atuante (Ma) < momento de
fissuracdo (Mr) — estadio | e inércia Ic.
A norma NBR 6118 (ABNT, 2014) fixa no
capitulo 17 um valor de inércia equivalente a
considerar, a partir de Ic e Iy, dado pela Equagdo 20.

(]

3

Mr
leq = Ic x <m> + I X Eq. [20]

Em que:

leqg — momento de inércia equivalente, a partir
delce Iy, em cm¥;

Ic — momento de inércia da secdo transversal
considerando toda a area de concreto, em cm?;
Mr —momento de fissuragdao, em kNcm;

Ma — momento atuante em servigo, em kNcm;
i — momento de inércia da secdo transversal
desconsiderando a area de concreto fissurada,

em cm?,

No calculo da flecha total da viga,
tem-se somente a parcela da carga
permanente fioa) = fpermamente = fgr ja que

foi desconsiderado cargas acidentais para
simplificacdo. A sequéncia de calculos para a
determinacdo da flecha total encontra-se das
Equagdes 21 a 23. O valor limite para a flecha é
dado pela Equacdo 24.

£ = 0 X (1 + atp) Eq. [21]
_ A% _ & — &to
14500 " 1+500 Fa. [22]
far=13373  fror = fgo X 23373 Eq. [23]
1
fim = — Eq. [24]

250



E.deS. MAGALHAES, M.C.V.deLIMA, R.R.deR.COSTA

REEC — Revista Eletrénica de Engenharia Civil Vol 12 - n? 2 (2016)

Em que:

Parat>70 meses » & = 2;

Parat<70 meses - & = 0,68 X (0,996)" x t%32,

para to = 28 dias = &, = 0,6627;

p' — referente a taxa de armadura de compresséo,

inexistente no caso;

fg_o — flecha inicial devido a carga permanente,
5xqxl* 5xqx1*

0= 384XEXIys0 - 384xEcsxleqyzo

flecha limite, em cm;

| — comprimento da viga, em cm.

onde fg , fim —

4.3 ESTUDO DO ESPACO DE BUSCA

O objetivo do processo de otimizacdo
estrutural desejado é a reducao do volume da peca,
buscando maior esbeltez e menor peso. A fim de
conhecer o espagco de busca para posterior
aplicagdo do procedimento de otimizacdo no
programa computacional Ansys, analises foram
executadas a fim de visualizar a interferéncia das
variaveis entre si. As restricdes laterais foram
impostas para os valores do parametro “k”, sendo
1,993 < k < 2,507 para o dominio 3 e armadura
simples, para os valores da flechaf;, 0 < fi < fim = 1,6
cm, e também para os valores da armadura efetiva,
ASmin < Aser £ Asmax. Estas sdo as varidveis de estado

do procedimento de otimizacao.
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Para valores fixos do carregamento
() (0,8 kN/cm), do comprimento da viga (/) de
400 cm e, o diametro das barras longitudinais,
levando-se
em conta a limitagdo do espac¢o de busca com as
restricdes laterais, tem-se os valores apresentados
na Tabela 1, para diferentes valores da largura (b) e
altura da viga (h) da viga, que sdo as varidveis de
projeto do
necessariamente imposta para estas varidveis é a

problema. A Unica restricdo
dimensdo minima para a largura da viga, “bmi”.

A partir dos valores obtidos, relacionou-
se os diferentes valores da altura “h” (cm) e da
largura “b” (cm) da viga de concreto armado para a
plotagem dos graficos representados na Figura 2. A
regido com contorno em linhas pretas facilita a
visualizacdo dos valores que atendem as restri¢Ges
de projeto.

A Figura 3 apresenta a relagdo entre a
variacdo da altura da viga (h) e a armadura efetiva
(As,ef), mostrando que quanto maior a altura da
viga menor a drea de aco exigida, o que é de se

“, n

esperar. O numero “n” representa o numero de
barras. A Figura 4 mostra os valores de volumes
para diferentes dimensdes de altura (h) e largura

(b) da viga de concreto armado.

TABELA 1: Analise do espaco de busca.

m:? (clr)n) (c:q) (kN?cm) (k'\lfllzim) k (Ac\::zf) Mr (kNem) (cfrtn) elmeteng
28 30 40 08 23240 11,8934 6 18,8495 4278,0309 2,05 480000
28 35 40 08 23380 2,0390 6 18,8495 48392114 2,01 560000
28 40 40 08 23520 2,1733 6 18,8495 5407,8449 1,95 640000
24 25 50 08 23275 2,2069 5 157080 5359,0416 1,58 500000
24 30 50 08 23450 2,4085 5 157080 6252,9429 1,49 600000
24 40 50 08 23800 2,7606 5 15,7080 8053,8607 1,26 800000
20 20 60 08 23240 2,4048 4 12,5663 6056,4792 1,27 480000
20 30 60 08 23660 29190 4 12,5663 8649,0966 0,97 720000
16 16 70 08 23184 2,5381 39,4248 6499,8275 1,06 448000
16 20 70 08 23380 2,8257 39,4248 7911,0898 0,91 560000

FONTE: Autoria propria.
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[a] Curvas com valores de h fixados e b variando. [b] Curvas com valores de b fixados e h variando.
FIGURA 2: Valores de h e b (cm) que respeitam as restrigoes.
FONTE: Autoria propria.
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FIGURA 3: Altura da viga (h) x area de aco efetiva (As, ef).
FONTE: Autoria prdpria.
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FIGURA 4: Valores de volumes de vigas com diferentes se¢des transversais.
FONTE: Autoria propria.

Para efeito de comparag¢do, também foi ser utilizado para as mesmas solicitacdes. Porém,
realizado um novo dimensionamento adotando o ha um aumento na largura da sec¢do, ja que o
didmetro das barras longitudinais de 16 mm, numero de barras aumenta e, consequentemente,
mostrado na Figura 5. Pode-se observar que houve 0 numero de espacamentos, por conta da menor

uma pequena diminuigdo na area efetiva (As,ef) a area da secao transversal de cada barra de aco.
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FIGURA 5: Anilise de diferentes diametros para as barras longitudinais.
FONTE: Autoria propria.

4.4 DADOS DE ENTRADA NO MODULO DE
OTIMIZAGAO DO ANSYS

Os conjuntos invidveis sdo aqueles gerados
a partir de valores de variaveis de projeto (largura e
altura da sec¢do transversal) que se encontram
dentro do espaco de busca mas que seus resultados
ndo respeitam as restricdes impostas no médulo de
otimizacao, seja para area de armadura, flecha ou o
coeficiente “k”. No mddulo de otimizacdo do Ansys
alguns valores e caracteristicas sdo escolhidos pelo
usudrio na implantacdo de cada método ou
ferramenta a serem utilizados.

Na aplicagdo do método Subproblema, os
valores e caracteristicas definidos pelo usudrio sdo
o0 numero maximo de itera¢Ges, aqui fixado como
40, e numero maximo de conjuntos inviaveis, igual
a 15. Ainda neste método, tém-se duas opgdes para
curvas de ajuste para as funcGes das Variaveis de
Estado e para a Fungao Objetivo, curvas de ajuste
lineares ou quadraticas, ambas serdo utilizadas e
estudadas.

Para a execugdao do método de Primeira
Ordem, o nimero de maximo de iteragoes também
deve ser escolhido. O problema da viga de concreto
armado ndo convergiu quando utilizou-se o método
ordem,

de primeira independentemente do

namero maximo de iteragdes inserido no

programa, o que sera detalhado posteriormente.
Na utilizagdo da ferramenta Geragdo de
Projeto Randbmica os conjuntos vidveis sdo
aqueles que respeitam as restricbes impostas
no modulo de otimizacdo, como nos métodos.
Os valores fixados para o controle da ferramenta
de Geracdo RandOGmica de conjuntos sdo o
namero maximo de iteracGes, igual a 30, e
numero desejado de conjuntos viaveis, igual a 15.
No caso da utilizacido de Geracdo de
Varredura ponto de
avaliacdo sobre o qual ela se desenvolverd. Este

deve-se escolher o
ponto serd sempre definido como o melhor
conjunto viavel ja encontrado anteriormente.
O numero de varreduras por varidvel de
projeto definido pelo usuario deve ter seu valor
exemplo, neste estudo

fixado, como, por

admitiu-se 10.

45 ANALISES DOS RESULTADOS DOS
PROCEDIMENTOS DE OTIMIZAGCAO PARA A VIGA
DE CONCRETO ARMADO

Com o objetivo de encontrar a melhor
combina¢do de métodos e ferramentas disponiveis
no procedimento de otimizacdo no programa
Ansys, foram realizadas as analises cujos resultados
estdo na Tabela 2.
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TABELA 2: Resultados das combinagées da otimizagdo para a viga de concreto armado.

Combinag3o [SUBPROBLEMA) Projeto otimp e esforgo computacional flimeld (Egrelh Wi Aseflcm®)  k TEEE
{cm) lem)  (enr) total (am)
KFOBI =0#/ KFSV=0, 17 projeto de 11 iteragBes [7,55) 48779 24372 4E3I%0 15708 21654 1E0L
KFOBI =0/ KFSV =L 19" projeto de 18 iteragbes (9,65) 49,786 24758 483080  1570R 21652 1,608
KFOB] =04/ KF5V =0+X 12" projeto de 11 iteragbes (7,4 5) 45,219 24,25 483310 15,708  21e65  1,59%9
KFOBI =L/ KFSV =L 17 projeto de 16 iteracBes (8,4 5) 49E1 24758 48330 I570R L1662 1,509
KFOBI=L/KFSV =0, 11° projeto de 1D iteragbes (8,3 5) 49846 24758 4B/ 15708 Z16B 15981
KFOBI =L/ KFSV =03X 11° projeto de 10 iteraces (8,65) 40,806 24257 483260 15708 21661 1,599
KFOBJ =0/ KFSW =L 19° projeto de 18 iteracbes (13,3 5) 48,79 24,259 483140 15,708 21654 1,6007
KFOBI=0/ KFSV =0 17° projeto de 11 iteracbes [13,1s) 48,782 2427 483320 15,708 21856 1,6008
KFOBl =0, KF5V = 04X 12" projetode 1lite mgbes (11s) 49,238 24254 483510 15708 21674 15885
Randcmi 1* projeto de 30 iteragbes - projetoinidal (15,2 5) 50 30 £00000 15708 2405  14E8

Randdmica +5ubproblema

KFOBl=LJ KF5W =L
( / ) Subproblema (KFOB! =L, KFSV=L)

&° projeto de 7iteragbes (3,2s)

49815 24758 4EIF0 15,708 21681 1,5879

(depois de 30iteragbes da ferramenta)

Randdmia
Randdmica +5ubproblema

1* projetode 30 iteragbes - projetoinidal (14,9 s5) 50 30 £00000 15708 24085 1488

(KFOBI =QX/KFSV =Q) o\ 1 ohlema (KFOR = 0 / KFSV=01)

£" projeto de 7iteragbes (3,35)
(depois de 30iteragbes da ferramenta)

49,887 24255 483990 15708 20597 1,5062

Randdmic
Randémica +Subproblema

1° projeto de 30iteraches - projetoinidal (14,55) 50 30 &00000 15708 24085 1488

(KFOBI =0/ KESV =) Subproblema (KFOBI = 0#X / KF5V =1

£° projeto de Fiteragbes (3,6s)
(depois de 30iteracbes da ferramenta)

45,845 24258 483650 15,708 Z1e8l 15879

Randomia

1* projeto de 30iteraghes - projetoinidal (15,2 5) 50 30 600000 15708 2405 1488

Randémica +5ubproblema+

Varredura Subproblema (KFOBl =L/ KF5V =L)

& projeto de 7iteracbes (3,25)
(depois de 30iteracbes da ferramenta)

49819 24358 4EIFD0 15,708 2681  1,5879

(KFOBI=L/ KF5v=L)
Varredura

executou mais 20 iteragbes, mas o projeto otimo
foi mantido o anterior (do método)

49819 24358 4EIFD0 15,708 2681  1,5879

Randomia

1* projetode 30iteragbes - projetoinidal (14,9 s) 50 30 £00000 15708 24085 1488

Randémica +5ubproblema+

Varredura Subproblema (KFOBI = 04X / KFSV=0)

& projeto de 7iteracbes (3,35)
(depois de 30iteragbes da ferramenta)

49,887 24255 483880 15708 2,0597  1,5862

(KFOBI =03/ KFSV =0)
Varredura

11" projeto de 20 iteractes (7,15)

48,887 24 A7E310 15,708 21587 16004

(depois de 38 iteractes anteriores)

Randomic

1" projeto de 30iteraghes - projetoinidal (14,5 5) 50 30 E00000 15708 24085 1488

Randdtmica +5ubproblema+

Varredura Subproblema (KFOB! =0#X / KFSWV=1)

E° projeto de Fiteragbes (3,6s)

48,845 24358 483680 15,708 Z1e8l 15879

(depois de 3Diteractes da ferramenta)

[KFOBI =02 f KFSV=L)
Varredura

executou mais 20 iteragbes, mas o projeto otimo
foi mantidoo anterior (do método)

45,84% 24258 483700 15,708 21881 15979

LEGEMDA: L =linear; Q= quadritica; QX = quadraticamais termo x; KF OBl = aurva de gjuste para fungde objetivo; KFSV =curva de gjuste para varidveis de estado.

Em muitos casos, os resultados gerados
pelos métodos de Aproximagdo por Subproblema e
de Primeira Ordem s3o muito parecidos. Vale
lembrar que o método de ordem zero exige menor
esforco computacional enquanto que o método
geralmente mais preciso é o que utiliza informagao
da primeira derivada. Entretanto, quando se
utilizou o método de Primeira Ordem o
procedimento de otimizacdo os resultados ndo
convergiram.

A melhor combinag¢do para o problema,
isto é, a combinacdo de ferramentas e métodos de
otimizacao que resultou na melhor solu¢dao, menor
volume, foi dada pela sequéncia Geragdo de Projeto
de Randémica + Subproblema (KFOBJ = Q+X / KFSV

= Q) + Geragdo de Varredura. Com um volume de

FONTE: Autoria propria.

478.910 cm?3, a largura de 24 cm e a altura de
49,887 cm a solugdao resultou em 5 barras
longitudinais de diametro de 20 mm, que
correspondem a area transversal de 15,708 cm?.
A Figura 6 obtida no programa Ansys permite
observar as tentativas de convergéncia para
variacbes de “b” e “h”, “k” e “ft”, e volume,
respectivamente.

A aplicagdao da ferramenta Geragdo de
Projeto Randdémica anteriormente ao método é
melhor justificavel pelo fato de encontrar valores
de altura e largura iniciais mais adequados para a
sequéncia do procedimento. Esta busca valores
aleatdrios para as varidveis de projeto em todo o
espaco de busca, abrindo um leque maior de
possibilidades de encontrar um melhor ponto de
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partida. Porém, seus resultados dependem da
quantidade de iteragdes especificado pelo usuario
em relagdo ao tamanho do espaco de busca (limites
superiores e inferiores definidos para as variaveis
de projeto), além de ser influenciada também pelos
valores iniciais escolhidos destas variaveis. A
Tabela 3 relaciona, somente para a ferramenta
Randdmica, diferentes resultados aos dados e
espacos de busca definidos inicialmente, com o
numero de iteragdes fixados e igual a 30.

Com os conhecimentos ja obtidos acerca
da ferramenta de Geracdo de Varredura e,
também, analisando os resultados da Tabela 2,
é perfeitamente possivel afirmar que uma boa
utilizacdo desta seria ao final do procedimento
de otimizagdo, onde os valores das varidveis
de projeto se encontram muito préximos ou ja
constituem o conjunto 6timo. Desta forma, ao
fixar um dos valores, ja considerado 6timo, e
promover a varredura do espago de busca

alterando o valor da outra varidvel, pode-se
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo desenvolvido permitiu um melhor
entendimento dos métodos e ferramentas de
otimizacdo  disponiveis numericamente do
programa computacional Ansys, para aplicacdo
adequada em problemas de minimizacdo do
volume de vigas de concreto armado.

Finalmente, as principais conclusGes
obtidas neste estudo podem ser agrupadas como
segue:

e Com relacdo aos métodos de otimizacdo, foi
visto que deve-se utilizar aquele que melhor
se adequa a cada caso. Desta forma, para o
problema da viga de concreto armado o
método de Subproblema se mostrou melhor,
visto que o Primeira Ordem nao gerou solugdes
convergidas;
e Quanto as ferramentas de otimizagdo,
observou-se que a combinacdo “Geracdo de

Projeto Randémica + Método + Geracdo de

. ) _ ” . . - .
encontrar um conjunto de projeto ainda melhor varredura” foi muito eficiente devido
do que o atual. as caracteristicas de cada uma dessas
(x105)
200 25 80
160 20 64
120 15 48
A voL
H KS (cm3)
(cm)go 10 32
40 /\
5 16
NIV
1 124 238 352 466 658 1 124 238 352 466 58 1 124 238 352 466 58
iteracoes iteracoes iteracoes

[a] Altura (h) e largura (b) x nimero de iteragdes.

[b] k e flecha (ft) x nimero de iteragdes.

[c] Volume x niumero de iteragdes.

FIGURA 6: Resultados graficos do programa computacional.
FONTE: Autoria propria.

TABELA 3: Resultados dos testes feitos com a ferramenta de Geragdo de Projeto Randémica.

o . - i Alturah  Largurab Volume N Flecha total
Dados iniciais Projeto 6timo e esforgo computacional 5 Asef (cm?) k
(cm) (cm) (cm?®) (cm)
h= 10<h<1 1° proj i des - projeto inicial
50 cm, sendo 10 50 projeto de 30iteragBes - projeto inicia - 30 600000 15,708 2,4085 1,488
b =30cm, sendo bmin <b <150 (14,55)
h=50cm, sendo 30<h <60 i . .
| 8° projeto de 30iteragdes (13,9s) 50,854 25,12 510990 15,708 2,2523 1,5365
b =30cm, sendo bmin <b <40
h=40cm, sendo 10<h <150 1° projeto de 30iteragdes - projeto inicial
40 40 640000 18,85 2,1733 1,9524
b =40cm, sendo bmin <b <150 (14,6's) (inviavel)
h=40cm, sendo 30<h <60 -
11° projeto de 30iterages (13,7s) 48,95 29,811 583700 15,708 2,3475 1,5475
b =40cm, sendo bmin <b <40
Randomica + Subproblema + Utilizando o melhor processo com a
Varredura P 49,916 24 479190 15,708 2,16 1,5991

ferramenta randémica, o segundo.
(KFOBJ = Q+X / KFSV = Q) » 05¢8

FONTE: Autoria prépria.
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ferramentas. Porém, ainda assim é importante
analisar resultados de outras combinacdes,
levando-se em conta a possibilidade de
convergéncia em um minimo local, obtendo
solucBes incorretas, pois deseja-se o minimo
global;

e Na maioria dos problemas, a aplicacdo dos
métodos de otimizacdo, sem a utilizacdo das
ferramentas, gera resultados préximos aos
o6timos, e a aplicacdo destas justificam-se
apenas na maior precisdo do resultado. No
problema aqui estudado, as solu¢bes sem a
utilizagdo das ferramentas de otimizagao
geraram resultados muito  satisfatérios.
Pequenas imprecisées no valor do volume
podem ser desprezadas, visto que as variagoes
de dimensdes da secdo transversal em poucos
milimetros, na pratica ndo é adequada em
se¢Oes transversais em pegas de concreto
armado;

e Quanto aos resultados obtidos para a viga de
secdo retangular de concreto, o melhor
resultado foi encontrado com a combinacdo
“Geracdo de Projeto Randémica + Subproblema
(KFOBJ = Q+X / KFSV = Q) + Geragdo de
Varredura” atendendo a flecha limite de 1,6 cm,
com 5 barras para a armadura longitudinal de
didmetro de 20 mm, dimensionada no dominio
3, obedecendo as restricbes impostas para o
parametro k. Ao aplicar a ferramenta Geragao
de Projeto Randémica deve-se ter cuidado com
os dados de entrada, as dimensdes iniciais, o
numero de iteragdes desejadas e o tamanho do
espaco de busca.

Como sugestBes para trabalhos futuros, pode-se

acrescentar novas variaveis de estado, como o fdo

concreto ou ainda didmetros diferentes para as
barras longitudinais que é uma varidvel discreta.

Existem seg¢des transversais muito interessantes a

serem estudadas como continuidade ao trabalho

qgue analisou somente se¢des retangulares.

Também, ha outros tipos de analises importantes

para a pega estrutural que enriqueceria bastante o

estudo, como o dimensionamento da viga de

concreto armado para as tensdes de cisalhamento,

a verificacdo de abertura de fissuras, que é de
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grande importancia e obrigatéria segundo as
normas brasileiras vigentes.

Vale ressaltar que a otimizacdo da
geometria da secdo transversal é de extrema
importancia para a aplicagdo de vigas de concreto
pré-moldado, onde o peso durante as fases
transitdrias é um fator que implica diretamente nos
custos e nas facilidades de manuseio.
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