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Resumo: A evolugdo tecnoldgica esta intimamente ligada a evolugdo da Engenharia de Estruturas. Desde os
primeiros modelos estruturais simplificados até atualmente, na elaboracdo de modelos mais complexos, se torna
imprescindivel a utilizacdo de ferramentas computacionais para agilizar e obter resultados mais precisos,
ocasionando projetos econémicos e sustentaveis. Do mesmo modo, a busca por projetos ditos 6timos na
engenharia, procurando equilibrar grandes constru¢cBes com 0s impactos ambientais gerados, faz com que o
engenheiro civil, cada vez mais, busque novos métodos de economizar e preservar 0s recursos naturais disponiveis.
Assim sendo, este trabalho procurou utilizar softwares de calculo estrutural para dimensionar e otimizar estruturas
em concreto armado. O software de otimizagdo, desenvolvido pelo segundo autor do presente estudo, associa o
método dos deslocamentos com 0 método Simulated Annealing, com o objetivo de determinar as se¢des das vigas
do pavimento que conduzam ao menor custo total. Como o software de otimizag&o utiliza algumas simplificacdes
no detalhamento dos elementos, foi também utilizado o software Eberick V6, desenvolvido pela AltoQi, para
verificar a influéncia das simplificacdes nos resultados obtidos a partir da otimizacdo. Com esse objetivo, duas
estruturas foram analisadas por ambos os softwares, confrontando os resultados obtidos em relagdo ao custo final
das vigas, considerando a contribui¢do do concreto, armaduras e formas. Para os exemplos analisados, constatou-
se que a ferramenta de otimizacdo desenvolvida é capaz de gerar economias expressivas, e que as simplifica¢des
consideradas no calculo ndo alteram de forma significativa os custos finais nem invalidam as conclusdes obtidas.
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OPTIMUM STRUCTURE DESIGN OF A REINFORCED
CONCRETE BUILDING: VALIDATION BY THE USAGE OF A
COMMERCIAL SOFTWARE

Abstract: Technological evolution is closely linked to the evolution of Structural Engineering. Since the first
structural simplified models until now, by the development of complex models, more efficient computational tools
are needed in order to obtain faster and more accurate results, generating economic and sustainable projects.
Likewise, the search for optimum designs, seeking to balance large buildings and their environmental impacts,
causes civil engineer, more and more, search for new methods to save and conserve natural resources. This study
sought to use structural design software to size and optimize reinforced concrete structures. The optimization
software, developed by the second author of this work, was generated by combining the Simulated Annealing
method and grillage structural model. Since it considers some simplifications regarding dimensioning and
detailing, a commercial software (Eberick) was also used, in order to verify if these simplifications generate great
influence on final results. To achieve these objectives two building were analyzed, and the costs obtained by the
softwares were compared, considering the amounts of steel, concrete and formworks. To the examples studied, it
was observed that the simplifications don’t affect the final results. In addition, remarkable savings can be achieved.

Keywords: optimization; sizing; reinforced concrete; costs minimization. Simulated Annealing.

1. INTRODUCAO

O dimensionamento convencional de estruturas de concreto armado visa obter um detalhamento
da secdo cujos esforcos resistentes sejam capazes de suportar com a devida seguranca 0s
esforcos atuantes, e que, a0 mesmo tempo, satisfaca aos requisitos e prescricdes de norma.
Todavia, para um mesmo carregamento atuante, existem diversas configuracdes possiveis que
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satisfazem a tais requisitos. Por conseguinte, muitas solucbes sdo consideradas aceitaveis
(BASTOS, 2004).

De acordo com Nina (2006), os métodos de otimizacdo em projetos de estruturas podem
proporcionar a automatizacéo do pré-dimensionamento e trazer varios beneficios econémicos,
tanto para o projetista, que tera o seu tempo poupado contando com um auxilio matematico para
encontrar a estrutura mais econémica com a certeza de estar atendendo as condicdes
arquitetonicas, de seguranca e construtivas, quanto para o construtor, que terd menos gastos
para executar a estrutura.

Partindo da constatacdo de Silva (2001), na qual a otimizacdo de estruturas com
adequacao as caracteristicas praticas de projeto € algo com um grande potencial para ser
aplicado nos escritorios de calculo, fica evidente que o projetista estrutural, para a obtencéo do
projeto 6timo, deve aprimorar seus conhecimentos na area de otimizagdo para conseguir se
manter ativo no atual mercado de trabalho.

Neste sentido, o presente trabalho tem como objetivo efetuar o dimensionamento de
estruturas de edificios em concreto armado com a utilizacdo de software de otimizacao,
procurando valida-los com um software comercial, buscando aperfeicoar os conhecimentos na
busca de estruturas de custo minimo, além de verificar a influéncia de simplificacdes impostas
ao modelo, nos resultados obtidos.

Buscando atingir os objetivos propostos, o artigo esta estruturado da seguinte maneira:
no segundo item é apresentada uma breve revisdo bibliogréafica descrevendo os softwares
utilizados; no terceiro item é detalhada a metodologia empregada no trabalho, descrevendo as
estruturas analisadas e suas caracteristicas; no quarto item sdo apresentados os resultados
obtidos; por fim, o quinto item lista as conclus6es obtidas.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Software de Otimizacéo de Grelhas em Concreto Armado

O software de otimizacdo, desenvolvido pelo segundo autor do presente trabalho, objetiva a
minimizacao do custo de estruturas em concreto armado considerando as parcelas de concreto,
aco e formas, tendo como variaveis de projeto as alturas das vigas do pavimento. Foi escrito em
linguagem Fortran, e utiliza andlise matricial de estruturas, através do método dos
deslocamentos, para a determinagéo dos esforcos e deslocamentos segundo o modelo de grelha.
O software é capaz de dimensionar vigas a flexdo, ao cisalhamento, a torcéo, além de efetuar
verificacdo da abertura de fissuras e dimensionamento da armadura de pele, de acordo com a
NBR 6118/2014. O célculo da armadura é efetuado para a secdo mais solicitada de cada
elemento, se obtendo somente a area de a¢o, ndo sendo feito o detalhamento da estrutura nem a
transformacéo para bitolas comerciais. De forma simplificada, apenas o maior esforgo cortante
no elemento € utilizado para o dimensionamento dos estribos, 0 mesmo ocorrendo para 0 maior
momento fletor com relacdo a armadura longitudinal.

O processo de otimizagdo ¢ efetuado através do método heuristico Simulated Annealing,
adotado no presente trabalho pelo fato de diversos outros estudos ja terem sido efetuados com
0 emprego deste metodo, evidenciado grande economia proporcionada a partir da formulacéo
desenvolvida (KRIPKA, 2003 e MEDEIROS e KRIPKA, 2013).

O Simulated Annealing (SA) é um método heuristico baseado na mecénica estatistica. A
rigor, um algoritmo heuristico ndo é um algoritmo que tem a garantia de encontrar uma solucéo
Otima, porém, tem a capacidade de encontrar solucGes quase 6timas ou 6timas de forma rapida

V. 10, N°. 2, Agosto/2018 Pdgina 145



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

quando comparado a métodos de busca exaustiva. Estes métodos sdo utilizados quando os
algoritmos classicos, baseados em programacgado matematica, ndo apresentam bom desempenho,
principalmente pelo fato de ficar presos em minimos locais, ja que utilizam procedimentos
baseado em gradientes ou aproximacdes deste (FERREIRA, 2008).

Segundo Kripka (2003), o Método Simulated Annealing utiliza uma estratégia diferente
da convencional, tentando evitar a convergéncia para um minimo local aceitando também, a
partir de um determinado critério, solugdes que incrementem o valor da funcdo. O Método do
Simulated Annealing é reconhecido como um método para a obtengdo de boas solugdes para
problemas de otimizacdo de dificil resolucdo, desenvolvido em analogia ao processo de
recozimento de um solido, quando se pretende alcancar seu estado de minima energia.

Segundo Metropolis et al. (1953) apud Kripka (2003), a probabilidade de mudanca na
energia do sistema é dada pela equacéo (1).

p(AE)=exp((-AEK)/T) (1)

onde AE € a variacdo de energia no sistema, T é a temperatura e K é a constante de
Boltzmann, sem equivaléncia no processo de otimizacdo. Ainda segundo Kripka (2003), a
semelhanca do método original de recozimento na termodindmica, 0 processo inicia com um
alto valor de T, para o qual uma nova solucdo é gerada. O aceite desta nova solucao se dara
automaticamente caso acarrete em reducdo no valor da fungdo. Sendo o novo valor da funcao
maior que o anterior, o aceite se dara por um critério probabilistico, sendo a funcéo de aceite
dada pela equacéo (2).

p=exp(Af/T) 2

A nova solucdo é aceita se p for maior que um ndmero entre zero e um, gerado
aleatoriamente. Enquanto T é alto, a maioria das solugdes é aceita, sendo T reduzido
gradativamente a cada série de tentativas de obtencdo de uma melhor solucéo, nas vizinhancas
da solucdo corrente. O Simulated Annealing utiliza uma estratégia diferente da convencional,
tentando evitar a convergéncia para um minimo local aceitando também, a partir do critério
descrito, solugdes que incrementem o valor da funcéo.

2.2 Software Eberick V6

Segundo AltoQi, o Eberick V6 é um software para projeto estrutural em concreto armado,
englobando as etapas de lancamento e analise da estrutura, dimensionamento e detalhamento
dos elementos, de acordo com a NBR 6118. As lajes s&o calculadas no modelo de grelha 3D,
onde se considera a rigidez real das vigas e sendo que as reacfes de apoio sdo transferidas na
forma de cargas concentradas para 0 modelo do portico, ou seja, as reacfes de apoio das lajes
sdo transferidas ao portico e as barras da grelha contidas na se¢do do pilar sdo transmitidas
diretamente a esses, sem gerar reacdes de apoio nas vigas. No Eberick o modelo de pértico
espacial € composto pelas vigas e pilares da edificacdo, sendo que é possivel visualizar
diretamente todos os esforcos e deslocamentos que sdo utilizados para o dimensionamento dos
elementos estruturais em um portico unifilar.

3. METODO DA PESQUISA
3.1 Consideragdes Iniciais

Para a minimizagdo do custo de vigas de concreto armado considerou-se a contribui¢do do
concreto, armaduras e férmas na composi¢cdo dos gastos com materiais, sendo as armaduras
divididas em longitudinais e transversais. Como ja mencionado, a altura da secéo transversal
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das vigas foi a principal variavel de projeto, pois tanto a armadura como as férmas podem ser
obtidas diretamente do conhecimento dessa dimenséao. O projeto arquitetdnico € fator decisivo
na determinacdo das dimensdes da estrutura. Em geral, as larguras das vigas séo limitadas pelas
espessuras das alvenarias de vedacédo e por isso ndo foram consideradas como uma variavel a
ser otimizada. Ja as alturas maximas das vigas sao limitadas por portas, janelas, descontinuidade
das alvenarias de vedacao, etc., sendo assim bastante flexiveis suas variacdes.

Na elaboragéo do estudo foram utilizados dois exemplos de estruturas, a primeira uma
estrutura hipotética com dois eixos de simetria e a segunda um pavimento tipo de um edificio.
Ambeas as estruturas foram dimensionadas no Eberick. A estrutura hipotética foi analisada pelo
modelo de grelha. Para a obtencdo do pavimento tipo, primeiramente foi dimensionado um
edificio em concreto armado, com base em planta de formas de um edificio existente. Na anélise
e dimensionamento do edificio no software Eberick a estrutura foi modelada através de um
portico espacial composto pelas vigas e pilares da edificacdo, constituindo de carregamentos
horizontais e verticais. Com a intengdo de isolar o primeiro pavimento tipo do edificio
inicialmente dimensionado para utilizd-lo nos estudos de otimizacdo, algumas adaptacdes
tiveram de ser feitas, ja que o software de otimizacdo de estruturas baseia-se no modelo de
grelha comportando, portanto, somente carregamentos verticais.

Ap6s o dimensionamento inicial das estruturas com a ajuda do Eberick, com o software
de otimizacdo, suas vigas foram otimizadas, sendo ap6s relancadas no Eberick como dados de
entrada, com a finalidade de comparar a funcionalidade do software de otimizacdo com o
Eberick, bem como a praticidade da simplificacdo em relacdo ao detalhamento das armaduras.

Os precos para cada material foram definidos com base nas composi¢des indicadas na
Tabela de Composicdes de Precos para Orcamentos (TCPO 13?2 edicédo - 2010) da Editora Pini
e nos valores dos insumos para o estado do Rio Grande do Sul, indicados no relatério de insumos
de agosto de 2013 do Sinapi/Caixa.

3.1.1 Parametros de Analise e Dimensionamento Utilizados nos Softwares

Aqui serdo descritos os principais parametros de analise utilizados nos softwares para ambos os
exemplos.

e Classe de Agressividade Ambiental:

A classe de agressividade ambiental foi admitida seguindo o exposto no item 6.4 da NBR
6118/2014. Para os exemplos estudados adotou-se classe de agressividade I.

e Cobrimento Nominal:

Para a adocdo do cobrimento nominal, foi obedecido o exposto no item 7.4, tabela 7.2,
da NBR 6118/2014, que relaciona o cobrimento nominal com a classe de agressividade
ambiental adotada. Assim sendo, foi adotado cobrimento nominal de 25 mm para os exemplos
estudados.

e Deslocamentos Limites:

O valor da flecha foi baseado do exposto na tabela 13.3 do item 13.3 da NBR 6118/2014.
Tomando como referéncia o valor de 1/250 do vao, que esta relacionado com a sensibilidade
sensorial.

e Reducdo da Rigidez a Torgdo das Vigas:

Segundo o item 14.6.6.2 da NBR 6118/2014, de maneira aproximada, nas grelhas e nos
porticos espaciais, pode-se reduzir a rigidez a torcao das vigas por fissuracdo utilizandose 15%
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da rigidez eléstica, exceto para os elementos estruturais com protensdo limitada ou completa.
Deste modo, foi utilizado reducgéo da rigidez a tor¢ao das vigas igual a 85%. Além disso, a NBR
6118/2014, em seu item 17.5.1.2, permite desprezar os esforcos de tor¢do atuantes em um
elemento quando este ndo for essencial ao equilibrio da estrutura e tenha adequada capacidade
de adaptacdo pléastica, calculando os demais elementos sem considerar os efeitos provocados
pela torcdo a ser desprezada. Essa colocacdo tenta diferenciar a tor¢do de equilibrio da torgédo
de compatibilidade. Enquanto a primeira é essencial ao equilibrio da estrutura, a segunda é
oriunda apenas da compatibilidade entre as deformacdes dos elementos e, portanto, pode ser
redistribuida pela estrutura sem prejuizo do equilibrio estatico.

3.1.2 Pavimento Composto por Dez Vigas

As primeiras simulages consistiram na anélise de uma estrutura que apresenta dois eixos de
simetria, composta por dez vigas ou quarenta elementos (Figura 1) e foi baseada nos estudos de
Kripka (2003).
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Figura 1 — Pavimento composto por dez vigas (dimensdes em cm).

Osnods 1, 3,5,11, 15,21, 23 e 25 foram considerados simplesmente apoiados. As cargas
lancadas sobre os elementos estéo listadas na Tabela 1. O peso préprio das vigas foi computado
de forma automatica pelos softwares. Foi adotado fck do concreto de 20 MPa.

Tabela 1 — Definicdo das cargas dos elementos.

Numero do elemento Carga permanente (kKN/m) Carga acidental (kN/m)
1,4;17,20;21,24,37;40 5,25 0,82
2;3;18;19;22;23;38;39 4,87 0,64
5;8;13;16;25;28;33;36 5,59 2,79
6;7;10;11,14;15;26;27,30;31;34,35 4,51 2,25
9;12;29;32; 5,47 2,73

No caso denominado A-1, a largura foi fixada em 20 cm e, partindo de altura inicial de
80 cm, todas as vigas foram limitadas a uma mesma altura de secdo transversal, constituindo,
portanto, um problema com uma unica variavel. No caso denominado B-1, a estrutura foi
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dividida em dois grupos, sendo vigas externas com altura hl e vigas internas com altura h2,
com duas varidveis de projeto. No caso C-1, a estrutura foi dividida em trés grupos, de modo
que as vigas V1, V5, V6 e V10 com altura hl, as vigas V2, V4, V7 e V9 com altura h2 e as
vigas V3 e V8 com altura h3, com trés variaveis de projeto.

Inicialmente utilizaram-se apenas o0s custos dos materiais, sem a consideracdo da mao
de obra. Apos, procurou-se verificar a influéncia da inclusdo dos custos da mao de obra nos
resultados, repetindo a andlise e designando os casos respectivamente como citados acima em
A-2,B-2 e C-2.

Os custos da estrutura inicial foram elaborados através do resumo de materiais obtidos
no software de otimizagio e no software Eberick. E relevante informar que para a obtenc&o das
quantidades de area de aco no software Eberick, foram consideradas as configuragdes padrao
de bitolas fornecidas pelo software.

3.1.3 Pavimento Tipo de Um Edificio

As proximas simulacBes consistiram na analise de uma estrutura de um edificio de 8
pavimentos, sendo a altura das faces entre as lajes de 2,88 m, composta por 28 vigas, 22 pilares
e 21 lajes. O projeto esté ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 — Pavimento tipo empregado (dimensGes em cm).
Primeiramente, a planta de formas foi adotada como base para o dimensionamento do
edificio no software Eberick V6. Os passos para o calculo estdo descritos a seguir.
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3.1.3.1 Carregamentos Verticais

Tomando como base a NBR 6120/1980, de forma que todos os elementos estruturais do edificio
analisado sdo em concreto armado, utilizou-se o peso especifico aparente de 25 kN/m3. Com
base neste valor, o software Eberick calculou o peso proprio de cada elemento conforme suas
dimensdes.

As lajes macicas foram langadas com espessura de 16 cm. No caso das lajes
prémoldadas, utilizou-se lajota cerdmica (bloco B8/30/20) como material de enchimento. O
peso especifico aparente das lajotas cerdmicas, conforme NBR 6120/1980, é de 18,00 KN/m3,
A espessura da capa de concreto foi considerada de 5 cm e a largura das nervuras foi considerada
de 9 cm.

Tomando como base a NBR 6120/1980, como se trata de um edificio residencial, para a
cobertura utilizou-se um carregamento acidental de 0,50 kN/m? e para os demais pavimentos
utilizou-se um carregamento acidental de 1,50 kN/m2. De modo simplificado, utilizou-se
carregamento de revestimento de 1,00 kN/mz.

A escada foi langada com 12 cm de espessura, piso de 30 cm e espelho de 18 cm. Com
base na NBR 6120/1980, foi considerado uma carga acidental de 2,50 kN/m2 e a carga de
revestimento foi langada com 2,46 kN/m?, padréo do software.

Quanto as cargas de parede, no pavimento da cobertura foram langcados carregamentos
somentes nas vigas das periferias. De modo simplificado a espessura foi fixada em 15 cm e a
altura em 120 cm, considerando, segundo a NBR 6120/1980, o peso especifico aparente do
tijolo furado de 13 kN/m3, resultou-se em um carregamento de 2,34 kN/m.

Nos demais pavimentos, foram lancados carregamentos em todas as vigas. A espessura
foi fixada em 15 cm, ja a altura foi a diferenca entre o pé direito do pavimento (2,88 m) e a
altura da viga localizada acima da viga em questdo. Considerou-se, segundo a NBR 6120/1980,
0 peso especifico aparente do tijolo furado de 13 kN/m3. Houve uma variagdo somente nos
carregamentos das vigas da sacada, o qual foi lancado com altura de 85 cm, considerado como
peitoril. 3.1.3.2 Carregamentos Horizontais

Os dados de entrada para os carregamentos horizontais ocasionados pelo vento estdo
demostrados na Figura 3.
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Figura 3 — Dados de entrada para obtencéo das forcas devidas ao vento no software Eberick V6
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3.1.3.3 Parametros de Analise e Materiais

Os painéis das lajes macicas do projeto em questdo foram configurados para serem modelados
como grelhas isoladas com espacamento das faixas de 50 cm, com no minimo 4 faixas em cada
direcdo e considerando uma reducdo na torgdo de 40%. Para lajes pré-moldadas, as barras da
grelha sdo discretizadas de modo que coincidam com a posicdo das nervuras definidas no
croqui. Foi considerado continuidade entre as lajes macicas.

Segundo AltoQi, as lajes pré-moldadas adjacentes cujas vigotas de ambas as lajes sejam
perpendiculares a viga sob a qual se apoiam e alinhadas entre si, 0 engastamento é perfeitamente
possivel, mas em lajes pré-moldadas cujas vigotas de ambas as lajes adjacentes ndo se
encontrem perfeitamente perpendiculares a viga sob a qual se da a continuidade, néo existe a
possibilidade direta de engastamento. Isso se deve ao fato de que, nessa posicéo, a laje néo
possui massa para absorver esforcos de compressdo oriundos dos momentos negativos. Como
0 enchimento é considerado um material inerte (despreza-se sua resisténcia), ndo existe nada
suportando a compressdo. Ainda segundo AltoQi, deve-se procurar utilizar engastamento
somente quando o dimensionamento de alguma laje incorrer em problemas (por secao
insuficiente, flecha, etc), evitando o engastamento entre lajes pré-moldadas. Deste modo néo
foi considerado continuidade entre as lajes pré-moldadas.

Através da analise e dimensionamento do edificio com a utilizacdo do software Eberick,
considerando os parametros descritos acima, obtiveram-se as mesmas sec¢fes para 0s elementos
do pavimento modelo analisado, variando somente a se¢do da viga V5 (antes 14x45 — agora
14x60).

Como originalmente o edificio foi dimensionado com outro software comercial, o TQS,
podendo ter consideracdes distintas no calculo e dimensionamento. O aumento na secdo da viga
V5 teve de ser realizado devido a consideragdo do célculo da flecha considerada pelo software
Eberick V6, que computa a flecha de um elemento, somando os deslocamentos em seus apoios,
contrariando o que esta descrito na nota 01 da Tabela 13.3 da NBR 6118:2014, que indica que
todos os valores limites de deslocamentos supdem elementos de vao A suportados em ambas as
extremidades por apoios que ndo se movem.

Apbs o calculo do edificio com a ajuda do software Eberick, o pavimento tipo 1 foi
isolado, de modo a ser utilizado nos estudos de otimizagdo da estrutura através do software de
grelha.

4. RESULTADOS

E relevante informar que para a obtencéo das quantidades de area de aco no software Eberick
foram consideradas as configuragcfes padréo de bitolas fornecidas pelo software.

4.1 Pavimento Composto por Dez Vigas
4.1.1Caso A-1eA-2

Partindo-se de uma altura de 80 cm para as vigas e mantendo-se a mesma segao transversal para
0s elementos, obteve-se a altura 6tima de 77 cm, com e sem a consideragdo da mao de obra.

4.1.2 Caso B-1e B-2

Dividindo a estrutura em dois grupos, sendo vigas de periferia com altura hl e vigas internas
com altura h2, obteve-se, desconsiderando-se a mao de obra, altura das vigas de periferia h1=44
cm e vigas internas h2=79 cm. Quando considerado a médo de obra obteve-se a altura das vigas
de periferia h1=51 cm e vigas internas h2=77 cm.

V. 10, N°. 2, Agosto/2018 Pdgina 151



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

41.3CasoC-1eC-2

Dividindo-se a estrutura em trés grupos, sem considerar a mao de obra, para as vigas V1, V5,
V6 e V10 foi obtida altura h1=34 cm, as vigas V2, V4, V7 e V9 obtida altura h2=25 cm e as
vigas V3 e V8 obtida altura h3=90 cm. Quando considerado a méo de obra, para as vigas V1,
V5, V6 e V10 foi obtida altura h1=34 cm, as vigas V2, V4, V7 e V9 obtida altura h2=33 cm e
as vigas V3 e V8 obtida altura h3=128 cm.

4.1.4 Analise dos Resultados Obtidos

Para facilitar a compreensao da analise dos resultados obtidos para o pavimento composto por
dez vigas, sdo apresentados, através da Figura 4, graficos e tabelas de comparagéo.

Sem M3o de Obra Com Mdo de Obra
2 5 Custo Eberick | Custo Grelha Variagdo Variagdo o Custo Eberick | Custo Grelha Variagdo Variagdo
(R$) (R$) Eberick Grelha (RS) (R$) Eberick Grelha
Inicial 12.632,96 12.700,70 - - Inicial 17.810,36 17.966,60 - -
Caso A-1 12.137,08 12.413,51 3,93% 2,26% Caso A-2| 17.128,40 17.572,49 3,83% 2,19%
Caso B-1 11.150,53 11.169,18 11,73% 12,06% Caso B-2 16.039,04 15.854,23 9,95% 11,76%
Caso C-1 8.253,91 8.145,05 34,66% 35,87% Caso C-2 11.259,68 11.639,72 36,78% 35,21%
13.000,00 18.000,00 \
12.000,00 | R 17.000,00 \\
16.000,00
__11.000,00 _ \
g \\ R
2 10.000,00 °
2 \ 2 14.000,00 | =
o o
9.000,00
\ 13.000,00
8.000,00 | 12.000,00
7.000,00 11.000,00

Eberick| 1263296 | 12.137,08 | 1115053 | 8.25391 [——Eberick| 1781036 | 17.12840 | 1603904 | 11.25968
—orelha | 1270070 | 1241351 | 1116918 | 814505 |—Grelha | 1796660 | 17.57249 | 1585423 | 1163972

Iqicial \ CasoA-l \ Crascras-l Caso C-1 l I Inicial | casoa-2 \ Caso B-2 \ Caso C-2

Figura 4 — Comparativo entre softwares.

A partir dos resultados apresentados é possivel concluir, para a estrutura analisada, que
0 programa de otimizacdo desenvolvido a partir da formulagao proposta pelo método Simulated
Annealing pode constituir-se em uma valiosa ferramenta de auxilio na etapa de otimizacdo das
estruturas em concreto armado.

Observa-se que a partir de uma solucgéo inicial, descrita no item 4.1.2, mantendo-se a
mesma sec¢do transversal para os elementos, é possivel alcancar uma reducdo no custo total, das
vigas da estrutura, de 2,26% quando nao levado em consideracdo a méao de obra e, de 2,19%
quando levado em consideracdo a méo de obra, ja, quando dividida em dois grupos a estrutura,
sendo vigas de periferia com altura hl e vigas internas com altura h2, alcangou-se uma reducéo
no custo total, das vigas da estrutura, de 12,06% néo levando em consideracdo a mao de obra e,
de 11,76% quando levado em consideracdo a mao de obra. Ainda, dividindo a estrutura em trés
grupos, obteve-se uma reduc¢do no custo total, das vigas da estrutura, de 35,87% néo levando
em consideracdo a méo de obra e, de 35,21% quando levado em consideracdo a mao de obra,
de modo que este resultado torna-se muito satisfatério ja que a divisao da estrutura em trés
alturas diferentes de vigas ndo implica em maiores dificuldades construtivas levando-se em
consideracdo a montagem das formas na execucao da construcao.

Ainda, é admissivel concluir, para a estrutura analisada, que em comparacgdo entre o
software Eberick, que faz o detalhamento da &rea de aco quanto as bitolas utilizadas, e 0
software de otimizacdo, que determina apenas as areas de armadura, este detalhamento nao se
mostra relevante, pois a diferenca do percentual de redugdo do custo entre um software e outro
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ndo ultrapassa 2%. Deste modo pode-se concluir que fazer com que o software de otimizacéo
descreva as bitolas utilizadas torna-se desnecessario, por se tratar de uma tarefa complexa e de
pouca variacdo em relacdo a determinacgéo do custo 6timo final.

Também, é plausivel apontar, para a estrutura analisada, que a considera¢do ou ndo da
mé&o de obra na elaboracdo dos resultados de otimizacgdo, resulta em uma variacdo nao maior
que 2,50% em comparacdo aos custos sem a consideracdo da méo de obra, afetando o custo
final, mas tornando a insercdo ou ndo da méo de obra na elaboracgdo da otimizacao irrelevante.
4.2 Pavimento Tipo de Um Edificio

Como o edificio foi dimensionado por meio do Eberick, sendo a estrutura modelada através de
um portico espacial composto pelas vigas e pilares da edificagdo, constituindo de carregamentos
horizontais e verticais, e, j& que o software de otimizagdo de estruturas baseiase na analogia de
grelhas, comportando somente carregamentos verticais, para a utilizagdo do pavimento tipo nos
estudos de otimizacdo algumas adaptacOes tiveram de ser feitas, a fim de aproximar as
comparacg0es entre os dois softwares.

Para considerar a existente rigidez a rotacdo dos pilares (kj), e obter os momentos
negativos nos apoios de extremidades, € recomendado utilizar molas de rigidez rotacional
(ARAUJO, 2009). Para isso é necessario conhecer o modulo de elasticidade secante do
concreto, Ecs, a inércia do pilar no eixo considerado, no pavimento superior e inferior, lsup € linf,
e a respectiva altura do pavimento inferior e superior, linf € lsup, dadas por (3):

_ Exlgup Bt ling
kj B EESX [( lsu.p )+( ling ):| (3)

Como a andlise foi feita para o pavimento tipo, os comprimentos dos pilares e suas
inércias superiores e inferiores ndo se alteram, podendo simplificar a formula para (4):

-nas ()

up

(4)
Sendo que o mddulo de elasticidade secante do concreto € dado pela equacdo (5),

constituindo fck a resisténcia caracteristica a compressdo do concreto, e a inércia do pilar dada
pela equacéo (6), sendo b a largura e h a altura da viga:

E,. = 0,85x5.600x,/f, )
[= bxh®
12 (6)

De acordo com Fontes (2005), em estruturas reticuladas, ou seja, naquelas compostas
por elementos lineares, é comum ter interse¢des dos eixos de dois ou mais elementos,
representadas por nds. No entanto, hd casos em que as dimensfes das ligacdes entre 0s
elementos ndo sdo despreziveis, quando comparadas com vaos e pés-direitos. Costuma-se
modelar esses n6s de dimensdes finitas como elementos infinitamente rigidos, ou elementos de
rigidez significativamente maior que a dos demais, o que garante uma idealizagdo mais realista
do comportamento de edificios. Esses trechos rigidos sdo também chamados de “offsets” e sdo
determinados pelas dimensdes dos elementos, relativas a cada direcdo, a partir do n6 que
representa a ligagdo. Em edificios de concreto armado, no caso de apoios de vigas em pilares,
€ mais comum considerar os trechos rigidos nas vigas que nos pilares, dada as dimensdes usuais
das pecas. Corréa (1991) afirma que essa adogdo esta de acordo com a hipdtese de manutencéo
da secdo plana do pilar, e incorpora a consideracdo de excentricidades na aplicacdo de forgas
no pilar. No entanto, nem todo o trecho de interse¢do deve ser considerado como trecho rigido.
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Sendo a parcela que deve ser tomada como trecho rigido indicada pela NBR 6118:2014 no item
14.6.2.1.

De acordo com a AltoQi, o Eberick cria automaticamente os trechos rigidos no interior
dos pilares, segundo os procedimentos estabelecidos na NBR 6118:2014.

Como o software de otimizacao néo faz tais consideracdes descritas acima, se optou por
diminuir as sec¢Oes dos pilares, com a intengdo de diminuir os efeitos na andlise, ocasionado
pela insercao de trechos rigidos.

Assim, depois de feitas tais adaptacGes, o pavimento utilizado nos estudos de otimizacao
ficou conforme Figura 5. Pode-se notar que as vigas V7, V21 e V26 tiveram suas dimensdes
alteradas apds os ajustes efetuados.
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Figura 5 — Pavimento tipo a ser otimizado.
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A estrutura foi dividida em 53 nés e 77 elementos (Figura 6). Primeiramente o pavimento
foi dividido em 30 grupos, discretizando cada viga em um grupo, com excecao das vigas V3 e
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V31 e as vigas V14 e V32, consideradas em um mesmo grupo. Em seguida o pavimento foi
elaborado nos 9 grupos iniciais (Figura 6).
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Figura 6 — Divisdo dos nds, elementos e grupos do pavimento tipo.

Foi considerado engastamento elastico nos pilares. Utilizaram-se apenas os custos dos
materiais, sem a consideracao da mao de obra, pois como demonstrado em 5.1.4 a influéncia da
incluséo dos custos da mao de obra nos resultados € desprezivel. Os custos da estrutura inicial
foram elaborados através do resumo de materiais obtidos no software de otimizagdo e no
software Eberick. E relevante informar que para a obtencéo das quantidades de area de aco no
software Eberick, foram consideradas as configuracbes padrdo de bitolas fornecidas pelo
software.
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Com a finalidade de descobrir se a variagdo do fck do concreto tornaria a estrutura mais
econdmica, a estrutura definida em 9 grupos foi simulada com 25, 30 e 35 MPa. Para isso, 0s
valores das molas de rigidez rotacional tiveram de ser calculados novamente.

4.2.1 Analise dos Resultados Obtidos

Para facilitar a compreensdo da analise dos resultados obtidos para o pavimento tipo, séo
apresentados, através das Figuras 7 e 8, graficos e tabelas de comparagé&o.

Sem Mo de Obra Pavimento Tipo 9 Segdes
TN Custo Eberick | Custo Grelha Variagdo Variagao Otimizadas
(RS) (RS$) Eberick Grelha fck Custo (R$)
Imujil 10.399,10 10.419,39 - - 20 Mpa 3.901,92
9 Segbes 8.901,92 9.238,03 14,40% 11,34% 25 Mpa 9.334 39
30 Segbes|  8.352,24 8.718,30 19,68% 16,33% p —
30 Mpa 9.515,21
11.000,00
35 Mpa 9.590,25
10.500,00
10.000,00 \ 9.600,00
~ 9.500,00 \\ 9.400,00
e = N
< 9.200,00
o 9.000,00 .
3 8.500,00 \\ 9.000,00
- A \
8.800,00
S50 M Custo (RS)
8.600,00 -+
7.500,00 8.400,00 -
7.000,00 1
Inicial 9Secdes 30Secdes 8.200,00
Eberick 10.399,10 8.901,92 8.352,24 8.000,00 - T T T
——Grelha | 10.419,39 9.238,03 8.718,30 20Mpa; 25Mpa  SOMpa: :S5Mpa

Figura 7 — Comparativo entre softwares para o pavimento tipo.
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Figura 8 — Comparativo entre as alturas de vigas para diferentes classes de resisténcia do concreto.

A partir dos resultados apresentados é possivel concluir, para a estrutura analisada, de
forma semelhante ao exemplo anterior, que o programa de otimizagdo desenvolvido a partir da
formulacdo proposta pelo método Simulated Annealing pode conduzir a reducgdes significativas
no custo total da estrutura. Observa-se que a partir de uma solugédo inicial, se obteve uma
reducdo de 16,33% no custo final, quando a estrutura foi dividida em 30 grupos de secdes de
vigas e se obteve uma reducédo de 11,34% no custo final, de modo que a estrutura foi mantida
conforme solucéo inicial, com 9 grupos de se¢fes de vigas.

Ainda, é admissivel concluir, para a estrutura analisada, de forma semelhante ao exemplo
anterior, que em comparacgdo entre software Eberick, que faz o detalhamento da area de aco
quanto as bitolas utilizadas, e o software de otimizacdo, que determina apenas as areas de
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armadura, este detalhamento néo se mostra relevante, pois a diferenca do percentual de reducao
do custo entre um software e outro ndo ultrapassa cerca de 3,35%. Deste modo podese concluir
que fazer com que o software de otimizacdo descreva as bitolas utilizadas torna-se
desnecesséario, por se tratar de uma tafera complexa e de pouca variacdo em relacdo a
determinacdo do custo 6timo final.

Também é plausivel admitir que, para a estrutura analisada, poderiamos obter um melhor
custo final se utilizassemos um concreto com fck de 20 MPa. Podemos perceber que as vigas
teriam suas alturas diminuidas, mas ndo ao ponto de compensar a diferenca unitaria de material.

5. CONCLUSOES

Ao final deste trabalho €é possivel afirmar que o programa de otimizagdo desenvolvido a partir
da formulacdo proposta pelo método Simulated Annealing pode constituir-se em uma valiosa
ferramenta de auxilio na etapa de otimizag&o das estruturas em concreto armado.

Nota-se que quanto maior o nimero de grupos de vigas, ou seja, quanto menos restri¢coes
de altura é feita para a estrutura, menor é o custo obtido, mas deve-se observar que muitos
grupos de vigas ocasionariam dificuldades praticas de execucdo, devendo o projetista encontrar
o equilibrio entre as variacGes de secdo transversal e a aplicabilidade em obra, de modo que
mesmo mantendo um numero reduzido de grupos de vigas, como no caso do pavimento tipo
estudado, no qual mantiveram-se 0s 9 grupos iniciais, foi possivel a reducédo do custo em cerca
de 13%, de modo a considerar os resultados obtidos satisfatdrios. Uma alternativa para
minimizar a influéncia da determinacéo, por parte do calculista, do agrupamento dos elementos
em um ndmero reduzido de distintas se¢des transversais consiste na implementacdo do
agrupamento otimizado, através das chamadas restricbes de cardinalidade (KRIPKA,
MEDEIROS E LEMONGE, 2015).

A comparacdo feita entre os softwares mostra, para ambas as estruturas analisadas, de
diferentes complexidades, que detalhar as bitolas utilizadas torna-se desnecessario para 0s
estudos de otimizacdo, por se tratar de uma tarefa complexa e de pouca influéncia em relacéo a
determinacéo do custo 6timo final. Deste modo, a falta de necessidade de detalhamento se deve
exclusivamente como simplificacdo para a formulacéo do problema de otimizagéo, devendo a
estrutura real ser detalhada. Assim sendo, os custos obtidos no Eberick tenderam a ser menores
que os apresentados no software de otimizacdo, pela diminuicdo da area de aco devido ao
detalhamento, mas essa diminuicao resultou em pequenas diferencas, ndo maiores que cerca de
3,5%, tornando o software de otimizacdo uma ferramenta Util para se encontrar as alturas
6timas, e logo apos, lanca-las em um software que faca tal detalhamento, para a utilizacao
pratica.

Também é plausivel concluir que, para o pavimento tipo analisado, o custo final 6timo
se da quando utilizado um concreto de fck 20 MPa, pois se percebeu que utilizando valores de
resisténcia caracteristica maiores, como 25MPa, 30MPa e 35MPa, as vigas tiveram suas alturas
diminuidas, mas ndo ao ponto de compensar a diferencga unitria de material.

Ficou evidente na elaboragdo do trabalho, que a maior dificuldade de se comparar
softwares de calculo e dimensionamento diferentes, é a tentativa de aproximar as diversas
consideracOes feitas pelos mesmos, ja que tais consideracbes podem acarretar a varios
resultados possiveis.
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