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Resumo: Este artigo aborda a otimizacao de vigas em concreto armado, concentrando-se na proposi¢ao
de uma equacgdo para o pré-dimensionamento de vigas através da otimizag@o e o uso da regressdo linear.
A pesquisa visa melhorar a eficiéncia no dimensionamento de vigas, considerando diversos parametros.
Para tal, inicialmente foi estudado todo o processo para o dimensionamento de secdes retangulares com
armadura simples e dupla seguida das condigdes de verificagdo da deformacdo excessiva em vigas. Ja
para a implementagdo da otimizagdo utilizou-se uma planilha eletronica e a regressao linear foi realizada
a partir de um banco de dados elaborado com os resultados da otimizagdo. As equagdes propostas
oferecem uma ferramenta pratica para engenheiros projetistas, permitindo estimar a altura ideal das vigas
de forma otimizada, economizando tempo e recursos durante a fase de projeto. Além disso, enfatiza-se a
importancia da validagdo das solugdes obtidas por meio dessa equacdo, garantindo a seguranga ¢ a
adequagao estrutural. Este estudo contribui para o avango da pratica de projetos estruturais, promovendo a
eficiéncia no projeto de vigas em concreto armado.
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OPTIMIZATION OF REINFORCED CONCRETE BEAMS:
Proposal of an equation for pre-dimensioning

Abstract: This paper deals with the optimization of reinforced concrete beams, focusing on proposing an
equation for the pre-design of beams through optimization and the use of linear regression. The research
aims to improve efficiency in the design of beams, considering various parameters. To this end, the entire
process for the design of rectangular sections with single and double reinforcement was initially studied,
followed by the conditions for checking excessive deformation in beams. An electronic spreadsheet was
used to implement the optimization, and linear regression was carried out using a database created with
the optimization results. The proposed equations offer a practical tool for design engineers, allowing them
to estimate the ideal height of beams in an optimized way, saving time and resources during the design
phase. In addition, the importance of validating the solutions obtained using this equation is emphasized,
guaranteeing safety and structural adequacy. This study contributes to the advancement of structural
design practice, promoting efficiency in the design of reinforced concrete beams.

Keywords: Reinforced concrete, Optimization, Linear regression, Single reinforcement, Double
reinforcement.

1. Introducao
Segundo Cardoso (2016, p. 10),

A escolha do arranjo estrutural de uma edificagdo é estabelecida de
acordo com a sua forma, objetivando atender a estética, a
funcionalidade, além de prover seguranca, economia e durabilidade”.
Ainda segundo a autora, o dimensionamento de vigas considera seu
vao efetivo, suas vinculagdes, sua geometria, a classe de agressividade
ambiental e as agdes aplicadas (e. g., peso proprio, carga acidental
etc.).
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Como aponta Melo (2013) ao se iniciar um projeto estrutural apresentando um projeto
arquitetonico, € impossivel utilizar uma unica equacdo para dimensionar uma estrutura,
j& que levando em consideracdo que cada pega terd variacdo devido a solicitagdo e
restricdo aos esforcos, a sua geometria, a escolha dos apoios. Utilizando a teoria do
calculo estrutural com casos aplicados na pratica foram geradas férmulas simplificadas
para o desenvolvimento do trabalho, no qual posteriormente busca validar o
pré-dimensionamento tedrico com valores reais para o estudo de caso e comparar os
resultados. Com a comparac¢do dos resultados pode-se observar que seguindo as normas,
as formulas apresentadas no pré-dimensionamento precisaram ser ajustadas e
comparadas a estrutura existente, assim podendo melhorar as formulas presentes no
calculo estrutural, assim facilitando o entendimento para iniciantes na area.

Santos (2019), fez um estudo sobre pré-dimensionamento da sec¢do transversal de vigas
de concreto armado, onde elaborou um projeto arquitetonico de um edificio residencial
com um pavimento, através do software Revit, com uma area de 100 m? Para o
dimensionamento e verificacdo das vigas foi utilizado o software de projeto estrutural
em concreto armado TQS. Foram analisadas as vigas que fazem o contorno da estrutura,
trabalhando em conjunto com os demais elementos estruturais, formando-se um portico
espacial. Lancando esse portico espacial no software e definindo-se os critérios de
calculo a serem utilizados nos pré-dimensionamentos, usando larguras das vigas fixadas
em 15 cm, variou-se apenas a altura e o vao das mesmas. Os vaos foram de 5 m, 4 m, 3
m, e 2m (vaos livres). As cargas dispostas nas vigas foram resultantes de uma alvenaria
de tijolo vazado de 50 cm de altura e uma parcela do carregamento oriundo de uma laje
macica de 10 cm de altura, ambas distribuidas uniformemente nas vigas analisadas e as
alturas foram variando no percentual de 10%, 9%, 8% e 7% do vao efetivo. Quanto aos
resultados, houve uma discrepancia evidente de um dimensionamento de 10% para 7%
do vao da viga para sua altura, que foram os valores oscilantes apresentados no estudo
em questdo. Isso mostra que o profissional deve ter sempre a destreza de analisar
racionalmente as armaduras geradas para uma melhor concepg¢do estrutural, pois ndo ¢
coerente apenas aceitar o resultado emitido pelo software.

Pereira (2015), apresentou uma analise da eficiéncia do pré-dimensionamento de vigas.
Para o pré-dimensionamento foi sugerido alguns métodos para estudo: Langa, Giongo,
NBR 6118/80 ¢ NBR 6118/80 MODIFICADO. Sao métodos baseados em algumas
premissas fundamentais, como a consideracdo da carga permanente e da carga acidental,
a defini¢do de uma altura 1til da viga e a determinacdo de um momento fletor de
calculo. A partir dessas premissas, sdo obtidas estimativas para a largura e a altura da
viga, que sdo verificadas posteriormente com os critérios de seguranga e eficiéncia da
estrutura. Como resultados todos apresentaram uma margem de erro, mas o método
Giongo ¢ o que obteve melhor aproximagdo na avaliagdo. Em vigas interiores de vao
unico, o método € muito preciso com um erro médio de apenas 9%. Para vigas de dois e
trés vaos, a convergéncia ¢ maior para as vigas externas, apresentando um erro de 18%
a 23%.

A otimizagdo se destaca na matematica como um campo de estudo de problemas,
geralmente praticos, que visam minimizar ou maximizar uma funcdo por meio de
definicdes de variaveis e restrigdes associadas. A constru¢do de modelos, permite a
identificacdo numérica de melhores indices de desempenho, que possam auxiliar na
tomada de decisdes, por meio da definicdo de uma solucdo oOtima, atendendo suas
restri¢des (Spazzapan, 2018).

Maia (2009) comenta como ¢ dificil chegar de maneira correta a um dimensionamento
estrutural, pois ele depende de varias situagdes a serem analisadas que somadas fazem
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parte do sistema estrutural, com isso os esfor¢os buscam condi¢des a serem satisfeitas.
Os parametros de calculo a serem estimados sdo através de aproximagdo ou
experiéncias. Dificultando a ter uma analise sobre otimizagdo na pratica. O autor utiliza
os conceitos do Método do Gradiente Reduzido Generalizado com o intuito de definir as
variaveis reduzidas e com igualdade de restricdo para chegar em um resultado
independente. Em seu estudo a situagdo problema para ser utilizado sdo duas vigas
retangulares biapoiadas e em balango com flexao simples considerando a teoria classica
das vigas e a fungdo solver do Excel operando pelo método simplex gradiente reduzido
generalizado. Os resultados mostram a aplicabilidade da otimiza¢do encontrando uma
solucdao de minimizagao volumétrica da viga conseguindo assim atender as necessidades
do problema.

Correia (2016) analisou o estudo de uma viga retangular biapoiada em pilares com
carregamento distribuido vertical sujeito a flexdo simples e de cisalhamento. Utilizou a
ferramenta solver do Excel, encontrando a altura e a base da viga. Os resultados
apontaram que a altura do pré-dimensionamento se aproxima da altura otimizada.

Correia et al. (2017), apresentaram um estudo sobre a otimiza¢do de vigas com secao
transversal T de concreto armado, utilizando algoritmos evoluciondrios. O problema de
otimizagdo foi formulado em uma planilha do Microsoft Excel e solucionado através da
ferramenta de otimizagdo Analytic Solver Platform, utilizando os métodos Algoritmos
Genéticos e a Scatter Search (Busca Dispersa). Como o objetivo era encontrar uma
solucdo que minimize o custo da viga, sem comprometer a sua seguranga € resisténcia
estrutural, foram consideradas variaveis como altura e largura da se¢do transversal da
viga, quantidade e diametro da armadura, carga maxima suportada pela viga e fatores de
seguranga. Com os resultados obtidos, a Busca Dispersa apresentou melhor desempenho
que os Algoritmos Genéticos, por resultar em menores valores de custo.

Nina (2006) desenvolveu um estudo sobre otimizagdo de véarias partes da estrutura
como pilares porticos e neste caso a ser analisado viga de concreto armado aplicando o
método matematico de programacao quadratica variaveis a serem definidas foi a largura
predeterminada devido a espessura da parede ¢ utilizada como dado de entrada com o
intuito de buscar valores para uma altura 6tima da viga. Como fungdo objetivo de
encontrar o menor custo pelo vao da viga durante todo o processo de execucdo. Suas
restricdes a ser submetida a uma flexao simples com o equilibrio na sec¢ao transversal da
viga. Com isso tem-se que a linha neutra ¢ uma consideracdo importante para o estudo
j& que através dela define a altura da se¢do. Contudo as consideragdes finais mostram
que quando a flexdo ¢ a restrigdo do problema tem-se que aumentar a altura viga
enquanto o ago nessa situacao ¢ mais exigido o de tracdo ao de compressdo tendo uma
viga simples armada.

Rodrigues (2018) propds um programa computacional para analise de problemas de
otimizacdo nao linear com restricoes. Foram realizadas analises numéricas ¢
experimentais em diferentes se¢des compostas de vigas mistas de ago e concreto para
determinar as condi¢des de carregamento que levam a falha. O algoritmo implementado
utiliza o método de programacao linear sequencial em conjunto com o método Simplex
para o dimensionamento otimizado de vigas mistas ago-concreto considerando os
estados limites ultimos de flexao e estado limite de servi¢o de deformagao excessiva. Os
exemplos analisados mostram que o objetivo do trabalho foi alcancado, pois atendeu as
condi¢des do projeto especificadas em normas técnicas, minimizando assim uma fungao
objetivo custo definida a partir da quantidade de material e do custo desses.

Junior (2017), apresenta uma pesquisa sobre a importancia da ndo linearidade
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geométrica na andlise de vigas mistas de aco e concreto. Vigas mistas de ago e concreto
sao frequentemente usadas em estruturas de edificios, pontes e outras obras de
engenharia civil, devido a sua alta resisténcia, durabilidade e eficiéncia. No entanto,
essas vigas podem apresentar comportamentos ndo lineares sob grandes deslocamentos
e deformagdes, o que pode afetar significativamente a sua capacidade de carga. O
estudo analisou a influéncia da nao linearidade geométrica no comportamento de vigas
mistas de aco e concreto. Foram realizadas andlises numéricas e experimentais em
diferentes configuragdes de vigas mistas para avaliar a importancia da ndo linearidade
geométrica na resposta estrutural desses elementos. O trabalho foi desenvolvido usando
o cbddigo computacional CEMACOM e o software ANSYS customizado. No geral, o
modelo numérico fornece resultados proximos aos resultados experimentais. No
entanto, os resultados de deslizamento (deslocamento relativo) entre a laje de concreto e
os perfis de aco ndo sdo ideais em comparacdo com os resultados experimentais.

Considerando-se o contexto da literatura apresentada, o objetivo desta pesquisa foi
desenvolver uma equagdo simplificada voltada ao pré-dimensionamento de vigas em
concreto armado, considerando-se o dimensionamento em armaduras simples e dupla
(Estado Limite Ultimo - ELU), assim como a verificacdo de deformacio excessiva
(Estado Limite de Servico - ELS).

Com isso, pode-se contribuir com a pratica da concepg¢do de projetos estruturais ao
oferecer um meio para o pré-dimensionamento incorporando-se critérios de seguranca,
desempenho e economia.

2. Metodologia

Esta pesquisa tem uma abordagem quantitativa, onde utiliza-se de procedimentos
estatisticos para a producdo de dados primarios através da otimizagdo e o uso da
regressao para proposi¢cdo da equagdo para pré-dimensionamento.

De acordo com Aratijo (2014a, p.131-140), e conforme a Figura 1, a armadura simples e
a armadura dupla sdo técnicas de reforco utilizadas em elementos estruturais de
concreto armado, como vigas e lajes, para aumentar sua capacidade de suporte de cargas
¢ melhorar sua resisténcia a deformacao.
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A A A

z/z/"’/ \\\\ //z//z/ '\\\\\
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« b > < >
b

(a) (b)

Figura 1 — Se¢éo retangular com armadura simples e dupla

Fonte: Elaborada pelos autores
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Onde:
— b: largura da segdo.
— h: altura da secao.

— d: altura util (¢ a distancia do centroide da armadura tracionada até a borda
comprimida).

As: area da secao da armadura tracionada.

— As’: area da se¢do da armadura comprimida.

2.1. Dimensionamento de secoes retangulares com armadura simples

Conforme Aragjo (2014a, p. 141-143), para uma viga biapoiada com carregamento
distribuido uniforme, o momento fletor maximo de servigo ¢ dado pela Equacao 1.1 e o
momento fletor reduzido pela Equagao 1.2.

_pl
M =-E (1.1)
Md
= 1.2
h = o (1.2)

Onde, Md ¢ o momento fletor méximo de calculo (momento fletor de servico majorado
por 1,4), p € o carregamento distribuido, 1 ¢ o vao tedrico da viga e a tensdo de
compressdo de calculo do concreto ¢ c,= 0,85 * fcd. Se o valor do momento

reduzido for menor ou igual a 0,2952 (ARAUJO, 2014a, p. 129), tem-se armadura
simples; caso contrario, tem-se armadura dupla.

Para resisténcia caracteristica do concreto (fck) de até 50 MPa (item 4.6.4.3 da ABNT
NBR 6118:2023), prossegue-se com o dimensionamento da armadura tracionada (As) e

com a definicdo da armadura construtiva (As’), conforme as Equagdes 1.3, 1.4, 1.5 ¢
1.6.

§ = x/d em que x/d<0, 45 (1.3)
g=1-L2n a4
A =0,8%bd ¢ (1.5)
A= z(%) (16)

A armadura tracionada devera ser maior ou igual a armadura minima (item 17.3.5.2.1 da

ABNT NBR 6118:2023), conforme a Equagao 1.7.
213 hp (1.7)

smin 100

2.2. Dimensionamento de secoes retangulares com armadura dupla

Conforme Aratijo (2014a, p. 141-143), para viga dimensionadas como armadura dupla,
prossegue-se com o dimensionamento das armaduras tracionadas (As) e comprimidas
(As’), conforme as Equagdes 1.8, 1.9,2.0 ¢ 2.1.
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' 0,45— i
e =3, 5%0-(Jil) (1.8)

0,45
c =E eg < fyd, onde E_ = 210 GPa (1.9)
—0,2952)-b-d-
4 = (2.0)
o
b-d-
A =|0,80,45 4 oo |, (o) (2.1)
s coRime

2.3. Verificacao da deformacdo excessiva em viga

De acordo com o item 17.3.2.1.1 da ABNT NBR 6118:2023, a flecha em vigas pode ser
avaliada por meio da rigidez equivalente, conforme a Equagao 2.2.

M \3 M \3
IR RS [ R T A BN ) 02

.h3

. ~ bh
-1 . = momento de inércia da segéo de concreto = ——.

Onde,

-1 , = momento de inércia da secdo de concreto no estadio II, conforme Araujo
(2014b, p. 275 e 3006).
— M = momento solicitante na secao critica.

- Mr = momento de fissuracao (item 17.3.1 da ABNT NBR 6118:2023).

- ECS = modulo de elasticidade secante do concreto (item 8.2.8 da ABNT NBR

6118:2023).
O momento de fissuragdo para secdes retangulares ¢ calculado conforme a Equagdo 2.3.
1'5*15* fzt
M s TS5 (2.3)

t

Onde,

2
- fct = resisténcia a tracdo direta do concreto = 0, 3 fck3 (item 8.2.5 da ABNT
NBR 6118:2023).

-y, = distancia do centro de gravidade da se¢do a fibra mais tracionada.

A flecha imediata na viga ¢ calculada a partir da Equagdo 2.4 ¢ a flecha maxima —
devido ao acréscimo de flecha devido a fluéncia (item 17.3.2.1.2 da ABNT NBR
6118:2023) — ¢ dada pela Equagdo 2.5, onde a data de aplicacdo da carga ¢ de 28 dias e
o tempo para formacgao da flecha diferida ¢ acima de 70 meses.

_ 5plt
Wto - 384-Eleq (2'4)
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Wo=w |1+

t t0 A
e

(2.5)

2.4. Otimizag¢ao nao linear

Para Chapra (2011, p. 386), a otimizacdo pode ser considerada como um problema de
determinagdo de raizes, na qual busca encontrar os zeros em uma fun¢do. No entanto
tem-se como resultado da otimizacdo dos pontos maximos € minimos encontrados no
intervalo das raizes realizadas através de estudos matematicos. As técnicas podem ser
divididas entre unidimensional sem restricdo, multidimensional sem restrigdes limitando
a problemas bidimensionais pode ser categorizada pelo método direto ou dos gradientes
definido com a utilizagdo da derivada. J4 a otimizagdo com restrigdes, qual serad
utilizada nesta pesquisa, tendo em vista que sera aplicado restrigdes, para encontrar a
altura 6tima da viga dada a caracteristica dela.

Ainda segundo Chapra (2011, p. 332), o método de otimizagdo ndo linear ¢ uma
abordagem para encontrar os valores 6timos de um problema de otimizagdo que envolve
uma fung¢do objetivo ndo linear e restricdes ndo lineares. O objetivo da otimizacdo ndo
linear é encontrar o ponto onde a fung¢do objetivo atinge seu valor minimo ou maximo,
considerando as restri¢des impostas. Existem varias técnicas de otimiza¢dao ndo linear
disponiveis, e a escolha do método depende das caracteristicas do problema em questao,
como a natureza das fungdes, o nimero de variaveis, a presenca de restricdes € a
disponibilidade de informacgdes sobre a fun¢ao objetivo e as restri¢des.

2.5. Regressao linear

De acordo com Chapra (2011, p.396), a regressdo linear multipla ¢ uma técnica
estatistica usada para modelar a relacdo entre uma variavel dependente e duas ou mais
variaveis independentes. A regressdo linear multipla permite quantificar como as
variaveis independentes influenciam a variavel dependente e como elas interagem entre
si.

r

O objetivo da regressdo linear multipla é encontrar uma equagdo que represente a
relagdo linear entre as variaveis (conforme Equagao 2.6). Essa equacdo ¢ expressa na
forma de uma funcdo linear, onde a varidvel dependente é estimada como uma
combinac¢do linear ponderada das variaveis independentes, adicionada a um termo de
erro.

y=a,tax +tax +e (2.6)

3. Resultados e Discussoes

3.1. Amostra selecionada

Foi construido um conjunto de dados a partir da defini¢ao de 3 situagdes tipicas de
carregamentos distribuidos aplicado em uma viga em concreto armado considerando-se
edificag¢des usuais.

, .

O limite inferior de carregamento é equivalente a uma situacdo onde a viga esta
submetida apenas ao seu proprio peso. O limite intermediario de carregamento consiste
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no limite inferior adicionando a carga parcial de uma laje em concreto armado apoiada
sobre a viga. O limite superior de carregamento consiste no limite intermediario
adicionando-se a carga de uma parede de tijolos cerdmicos sobre a viga.

Além disso, também foram adotados 3 valores para a resisténcia caracteristica do
concreto, assim como 7 valores distintos de vao tedrico para a viga. Na Tabela 1
apresenta-se um resumo das caracteristicas da amostra construida.

Tabela 1 — Caracteristicas da amostra de vigas selecionada para otimizacao e regressao

— (pCA.bviga-hviga)

100
Limite inferior de !2 54012 m-0,6 m!
carregamento = oo
kN
= 0,018 —
cm
(pm'hm,e'lm/e)
_ (pCA.bviga-hviga) + ( 4 )
Limite intermediario de 100 100
(254501 m8m)
carregamento (25 012 m0,6 m) (f) .
= = + = 0,068 —
100 100 ’ cm
lb .h ( (pL'/l.hlu ('.llu t,) ) .b .h
— (pCA viga viya) + 4 (pALV*ﬁf‘uTUS ALV ALV)
Limite superior de 100 100 100
(25-45-0,1m8m)
carregamento (25 ;L 0,12 m-0,6 m) (74 ) (13 %-0,12 m2,6 m) kN
100 100 * 100 = 0,109 cm

Resisténcia caracteristica do

concreto (f ) 2;3,5; 5 (kN/cm?)

Vio tedrico da viga (1) 200; 300; 400; 500; 600; 700; 800 (cm)

Total de combinagdes 63 vigas

P, Peso especifico do concreto armado.
PaLv—6 furos: PSSO especifico da alvenaria de tijolo ceramico de 6 furos.
b ga largura da viga hipotética.

i altura da viga hipotética.

e altura da laje hipotética.

Vi
h

v
h,
l e comprimento da laje hipotética (quadrada).

A
hA

13
13
j
b W largura da alvenaria hipotética.

j
w altura da alvenaria hipotética.

Fonte: Elaborado pelo autores

3.2. Otimizacao

O processo de otimizagdo ocorreu com o auxilio de uma planilha eletronica, onde a
mesma foi dividida em 3 partes: (i) inserir dados, (i1) dimensionamento das areas de aco
e (iii) verificacdo da deformagdo excessiva. Na Figura 2 apresenta-se o layout
elaborado.
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INSERIR DADOS DIMEMSIONAMENTO DEFDRMAQI\D EXCESSIVA
fck = 5 kNfcm? m= 0,09209686118 | = 272380,3512 cm4
fyk = 50 kMNfcm? armadurasimples M = 5132,626904 kN.cm
pk= 0,109 kNfcm
M = 2720 kMN.cm As_inf= 4,891415949 cm? al= &
h= 548242271 om As sup = 0,6234490621 cm? a2= 30,99491672
b= 12 cm Ast= 5514865011 cm? ai= -1704,958155
| = 200 cm Asmin = 1,617967671 cm? %2 = 14,47086156 cm
Ed = 3959,797975 kNfcm? Asmax = 31,1147629 om? 12= 71373,141 cm4
Ecs = 3662,813127 kNfcm?
alpha= 5733208226 Eieg=  411566346,4 kN.cm?2
Wi = 1,412489963 cm
W= 3,199599985 cm
Wi = 3,2 om

Figura 2 — Layout da otimizagao

Fonte: Elaborada pelos autores

Ap6s inserir os dados de cada combinacdo de viga (i. e., resisténcia caracteristica do
concreto, carregamento distribuido e vao tedrico da viga), acionou-se o solver da
planilha eletronica. Neste, foi selecionado o método de solu¢do Evolutionary (Xie;
Steven, 1993) e definidas as seguintes condigdes de contorno que satisfazem os limites
normativos e os Estados Limites Ultimo e de Servigo:

— Altura da viga (h) > 20 cm (arbitrario);

— Area de aco total na segdo transversal da viga (Ast) < Area de aco méaxima
(Asmax, item 17.3.5.2.4 da NBR 6118:2023);

— Area de aco total na segdo transversal da viga (Ast) > Area de ago minima
(Asmin, item 17.3.5.2.1 da NBR 6118:2023);

— Deformacdo maxima na viga (Wt) < Deformacao limite (Wlim, aceitabilidade
sensorial, tabela 13.3 da NBR 6118:2023).

Ap6s rodar a otimizacdo (i. e., encontrar valor minimo para altura da viga da amostra),
confere-se se as condigdes de contorno foram atendidas ¢ anota-se o valor estimado.
Apos executar esse procedimento para cada uma das 63 vigas que compdem a amostra,
construiu-se um banco de dados formado por uma matriz de 4 colunas (i. e., resisténcia
caracteristica do concreto, carregamento distribuido, vao tedérico da viga e altura
estimada) e 63 linhas (i. e., valores para cada coluna referentes as 63 combinagdes de
viga).

3.3. Regressao

A partir do banco de dados elaborado, foram realizadas duas regressdes: (i) linear
multipla, considerando-se a altura estimada como varidvel dependente e as demais como
varidveis independentes; e (ii) linear simples, considerando-se a altura estimada como
variavel dependente e apenas o vao teorico da viga como variavel independente.

Na Tabela 2 apresentam-se os resultados da regressao linear multipla.
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Tabela 2 — Resumo da regressdo linear multipla

R? ajustado da regressdo 0,86
Erro padrao da regressdo 6,03
Coeficiente EH? Testet Valor p
] padrao
Intersec¢ao -1,03 3,27 -0,32 0,75
Resisténcia caracteristica do 233 0.62 375 0,003403
concreto

Carregamento distribuido 229,14 20,53 11,16 3,56e-16*
Vo tedrico da viga 0,061 0,0038 16,05 3,41e-23*

p < 0,05 = estatisticamente significativo™®

Fonte: Elaborado pelo autores

De acordo com os resultados obtidos pelo modelo elaborado, o mesmo explica 86% da
variacdo dos dados e todas as variaveis independentes mostraram estatisticamente
significativas. Assim, o modelo pode ser utilizado como uma equagdo para o
pré-dimensionamento de vigas em concreto armado, conforme a Equacao 2.7.

h=-—1,03 — 2,33-fck + 229,14q, + 0, O61-l0 (2.7)
Onde,
— h: altura da viga (em cm).
- f & resisténcia caracteristica do concreto (em kN/cm?).
~  g,:carregamento distribuido aplicado sobre a viga (em kN/cm).
- lO: vao tedrico da viga (em cm).

Na Tabela 3 apresentam-se os resultados da regressdo linear simples.

Tabela 3 — Resumo da regressdo linear simples

R? ajustado da regressdo 0,56
Erro padrao da regressao 10,86
Cocficiente Err(3 Testet Valorp
s padrdo
Intersecgao 5,68 3,69 1,54 0,13
Vao tedrico da viga 0,061 0,0068 8,92 1’19*6_12

p < 0,05 = estatisticamente significativo*®

Fonte: Elaborado pelo autores
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De acordo com os resultados obtidos pelo modelo elaborado, o mesmo explica 56% da
variacdo dos dados (menor confiabilidade do que o modelo anterior) e a varidvel
independente mostrou-se estatisticamente significativa. Assim, o modelo também pode
ser utilizado como uma equagdo para o pré-dimensionamento de vigas em concreto
armado, conforme a Equacao 2.8.

h =568+ 0,061 (2.8)

Dada a simplicidade do segundo modelo, optou-se por compara-lo com outras duas
opcdes existentes na literatura com o intuito de validd-lo como opc¢do para o
pré-dimensionamento de vigas em concreto armado (vide Apéndice). Na tabela 4
apresentam-se os valores otimizados para a altura das 63 combinag¢des de vigas do
banco de dados e os valores estimados por equacgdes simplificadas. Utilizou-se o desvio
padrdo das diferencas entre valores observados e otimizados (i. e., residuos) como
indicador de confiabilidade.

Tabela 4 — Comparacao entre modelos para pré-dimensionamento de vigas biapoiadas em concreto
armado

h =568+ 0,061 L T S B
0 h_13,2 h_12 h_11 h_1o

Desvio padrdo dos residuos 10,78 11,18 11,68 12,35 13,34

Fonte: Elaborado pelo autores

Como o modelo elaborado nesta pesquisa apresentou o menor valor de desvio-padrao
dos residuos, pode-se inferir que este possui a maior confiabilidade para a estimativa da
altura de vigas em concreto armado a partir do vao tedrico das mesmas.

3. Consideracoes finais

Ao longo deste artigo, buscou-se apresentar a literatura existente envolvendo otimizagao
de vigas em concreto armado, assim como as propostas existentes para o
pré-dimensionamento de vigas. Observou-se que existia uma lacuna na literatura sobre
incorporar ao processo de otimizagdo tanto o dimensionamento no ELU das vigas para
armadura dupla quanto a verificacdo no ELS para deformacgao excessiva.

Com isso, construiu-se um modelo de otimizacdo que gerou 63 vigas com
caracteristicas distintas e alturas otimizadas. Estes resultados serviram como banco de
dados para a elaboragdo de dois modelos de regressdo (linear e multipla) que
culminaram em duas equacdes para o pré-dimensionamento de vigas em concreto
armado (Equagdes 1 e 2). A segunda equagdo, que contém apenas uma variavel
independente (vao tedrico da viga) apresentou resultados de maior confiabilidade
quando comparados as equagdes de pré-dimensionamento utilizadas usualmente na
pratica de projetos estruturais.

Portanto, esta pesquisa contribui para o campo da engenharia de estruturas quanto a sua
dimensdo pratica e serd util para projetistas de estruturas que lidam com a tomada de
decisdo quanto ao pré-dimensionamento de vigas em concreto armado.

Como temas para trabalhos futuros, sugere-se a inclusdo da verificagdo do ELS para
abertura de fissuras no modelo de otimizagao.
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