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RESUMO

PIETROBOM, Nyuana Victoria. Otimizagao de vigas trapezoidais de concreto
armado submetidas a flexao simples. 2021. 73 f. Trabalho de Conclusédo de Curso
(Graduacao) — Engenharia Civil, Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Campo
Mouréo, 2021.

Este trabalho teve como obijetivo principal apresentar um algoritmo computacional que
retorne as dimensodes e area de ago das barras longitudinais de sec¢des transversais
trapezoidais de vigas de concreto armado sujeitas a flexao simples, de maneira
otimizada em termos de custo de materiais e execuc¢ao, respeitando-se o estabelecido
pela norma ABNT NBR 6118:2014. Tem-se também como objetivo estabelecer um
comparativo entre as solugdes 6timas obtidas entre as versdes da norma ABNT NBR
6118:2014 e ABNT NBR 6118:2003. Para a implementagdo computacional do
algoritmo foi utilizado o software MATLAB e a rotina fmincon presente em sua
biblioteca de otimizagdo. Para os custos individuais de concreto, ago e férma, foi
utilizada a tabela SINAPI — Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da
Construcgao Civil, regiao de Curitiba e data de referéncia técnica em 15 de agosto de
2020. Os resultados mostram-se significativos no contexto da otimizacao estrutural e
permitem concluir que o dimensionamento de vigas de secgbes transversais
trapezoidais apresenta um custo um pouco mais elevado quando feito de acordo com
a versao ABNT NBR 6118:2014 em relacdo a versdo datada em 2003, além de
mostrar que a verificacdo de flecha € mais relevante no projeto de vigas submetidas

a esforgos menores.

Palavras-chave: Otimizacdo estrutural. Vigas de concreto armado. Algoritmos

computacionais.



ABSTRACT

PIETROBOM, Nyuana Victoria. Optimization of trapezoidal reinforced concrete
beams subjected to simple bending. 2021. 73 f. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Graduacao) — Engenharia Civil, Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Campo
Mouréo, 2021.

This work had as main objective to presente a computational algorithm that returns the
dimensions and steel area of the longitudinal bars of trapezoidal transversal sections
of reinforced concrete beams subject to simple bending, in an optimized manner in
terms of material and execution cost, respecting the established by ABNT standard
NBR 6118:2014. It also aims to a comparison between the optimal solutions between
the versions of the standard ABNT NBR 6118:2014 and ABNT NBR 6118:2003.For
the computational implementation of the algorithm, MATLAB software and the fmincon
routine present in its optimization library were used. For the individual costs of
concrete, steel and formwork, the table SINAPI — National System of Research of
Costs and Indices of Civil Construction, region of Curitiba and date of technical
reference on August 15, 2020, was consulted. The results are significant despite in
structural optimization context and allow to conclude that the design of trapezoidal
cross sections beams presents a little higher cost when done according to the ABNT
NBR 6118: 2014 version compared to the version dated in 2003, in addition to showing
that the arrow check is more relevant in the desing of beams subjected to smaller
efforts.

Keywords: Structural optimization. Reinforced concrete beams. Computational

algorithms.



LISTA DE GRAFICOS

GRAFICO 1 — COMPARACAO ENTRE OS CUSTOS TOTAIS DA ABNT NBR
6118:2003 E ABNT NBR 6118:2014, SEM A VERIFICACAO DE FLECHA....... 49

GRAFICO 2 - COMPARACAO ENTRE OS ALGORITMOS IMPLEMENTADOS COM
E SEM A VERIFICAGAO DE FLECHA, CONFORME A ABNT NBR 6118:2014.

........................................................................................................................... 54
GRAFICO 3 - COMPARACAO ENTRE CUSTOS INDIVIDUAIS, CONFORME A

ABNT NBR BT118:2014. ...t 55
GRAFICO 4 - VARIAVEIS OTIMIZADAS. ......oooooeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 55

GRAFICO 5 - VALIDAGAO DOS RESULTADOS OBTIDOS COM A MINIMIZAGAO.



LISTA DE ILUSTRAGCOES

FIGURA 1 - REPRESENTACAO DOS PONTOS DE MiNIMO LOCAL E GLOBAL DE

UMA FUNGAO GENERICA F. ..ot 13
FIGURA 2 - CLASSIFICAGAO DAS VIGAS........ooeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 17
FIGURA 3 - ESTADIOS DE COMPORTAMENTO DO CONCRETO ..........c.ccue....... 19
FIGURA 4 - SECAO TRANSVERSAL DE UMA VIGA TRAPEZOIDAL..................... 21
FIGURA 5 - SECAO TRAPEZOIDAL COM ARMADURA DUPLA..........ccccoeveurinnee. 22
FIGURA 6 - SECAO TRAPEZOIDAL DIVIDIDA EM PARTES ........ccccoviieieieieciene 23
FIGURA 7 - POSICAO DA LINHA NEUTRA DE UMA SECAO TRANSVERSAL DE

UMA VIGA TRAPEZOIDAL FISSURADA ...t 30
FIGURA 8 - DESLOCAMENTOS ELASTICOS EM VIGAS ........ccooveveverereeeeereae, 32
FIGURA 9 - TAXAS MINIMAS DE ARMADURA DE FLEXAO PARA VIGAS

CONFORME A ABNT NBR 6118:2003. ...t 35
FIGURA 10 - FLUXOGRAMA DO CODIGO UTILIZADO. ........cceoveveeererereeeeerenee, 44

FIGURA 11 - VIGA BIAPOIADA COM CARREGAMENTO Q (KN/M)
UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDO......c.ooveiieieeeeeeceeeeeeeteeee e, 46



LISTA DE QUADROS

QUADRO 1 - CONFIGURAGCOES UTILIZADAS NO SOFTWARE........c.ccccveveveranen.

QUADRO 2 - DADOS DE ENTRADA



LISTA DE TABELAS

TABELA 1 - OTIMIZACAO CONFORME ABNT NBR 6118:2003 SEM VERIFICACAO

DE FLECHA . ..t 47
TABELA 2 - OTIMIZACAO CONFORME ABNT NBR 6118:2014 SEM VERIFICAGAO
DE FLECHA. e 48
TABELA 3 - RELACAO ENTRE A ALTURA UTIL E A POSICAO DA LINHA NEUTRA
DA SECAO CONFORME A ABNT NBR 6118 DE 2003 E 2014 ..........cccocvee..e. 50
TABELA 4 - OTIMIZACAO SEM VERIFICACAO DA FLECHA CONFORME A ABNT
NBR BTT8:2014. .. et 52
TABELA 5 - OTIMIZAGAO COM VERIFICACAO DA FLECHA CONFORME ABNT
NBR GTT8:2014. .. e 53

TABELA 6 - VALIDAGAO DOS RESULTADOS OBTIDOS COM A MINIMIZACAO. 58



LISTA DE SIMBOLOS

M Momento fletor atuante na sec¢ao transversal

My Momento fletor de calculo atuante na sec¢éao transversal
M,  Maximo momento fletor na segao critica

M, Momento de fissuragao

b, Menor largura da segao transversal da viga

by Maior largura da secéo transversal da viga

Altura da secao transversal da viga

d Altura util da secéo transversal da viga

d’ Distancia do centro de gravidade da armadura a face da sec¢ao transversal da
viga

z Distancia entre a resultante de compressado proporcionada pelo concreto

comprimido e a resultante de tragao proporcionada pela armadura tracionada
L Comprimento da viga

Ag Area de armadura tracionada na seg&o da viga

A's  Area de armadura comprimida na secdo da viga

Ac Area de concreto na se¢&o da viga

C.G. Centro de gravidade da segéao transversal

L.N. Linha neutra da sec¢éao transversal

I, Momento de inércia da seg¢ao bruta do concreto

I;; Momento de inércia da sec¢ao fissurada de concreto no estadio Il
X Profundidade da linha neutra

Xy Profundidade da linha neutra em servigo

Ve Distancia do centro de gravidade da secéo a fibra mais tracionada
Yo¢  Posic&o do centroide da geometria comprimida

F Funcéo de custo da viga, por unidade de comprimento

Cc Custo do concreto, por unidade de volume

Cs Custo da armadura, por unidade de massa

Cr Custo da férma, por unidade de area

Ps Massa especifica do ago

Oct Tensao normal de tracdo no concreto

o.q Tensao normal de calculo de compressao no concreto



o.c lensao normal de compressao no concreto

0,4 Tensado normal de calculo na armadura comprimida

osq  Iensao normal de calculo na armadura tracionada

fyk ~ Resisténcia ao escoamento do ago

fet Resisténcia do concreto a tracao direta

feem Resisténcia do concreto a tragdo média

fek Resisténcia caracteristica do concreto a compresséao

fee Resisténcia do concreto a compressao

fea Resisténcia de calculo do concreto a compressao

fetk,sup RESIStéNCia caracteristica superior do concreto a tragéo

R,  Resultante de tragdo proporcionada pela armadura tracionada

R.; Resultante de compresséao proporcionada pelo concreto comprimido
«¢ Resultante de compressao proporcionada pela armadura comprimida

R,; Resultante de compresséao proporcionada pela armadura tracionada

W,  Modulo de resisténcia da secgéo transversal bruta de concreto relativo a fibra

mais tracionada

Bri  Coeficiente que depende da forma da viga

a Fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tracdo na flexao com

a resisténcia a tragao direta

P Taxa de armadura comprimida

Pmin Taxa minima de armadura

E Modulo de elasticidade longitudinal do concreto

E;;  Moddulo de elasticidade longitudinal inicial do concreto

Ecs  Modulo de elasticidade longitudinal secante do concreto

Eg Médulo de elasticidade longitudinal do ago

a; Flecha imediata da viga

as Fator para obtencao da flecha diferida

ar Flecha total

A& Variagao do coeficiente em fungao do tempo



SUMARIO

1 INTRODUGAO ........coceeeeeeeesneseesaessesaesaessesaessesssssesasssesssssesssssssasssssassssssessessssasenes 8
0 1= 1 I 0 10
2.1 Objetivo Geral.........cccciiiiiiiiiiii i ————— 10
2.2 Objetivos ESPecCifiCOS .......ccooiiiiiiiemcciiii i s 10
S JUSTIFICATIVA. ... 11
4 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ot sssessssesse s esss s ssesssssssessssnans 12
4.1 Fundamentos da Otimizagdao Matematica ...........cccceeeeeeciiiiiiiinnineccccnneenes 12
B 1 = 1 - 1 o 14
4.2.1 Rotina FMINCON ... s 15
4.2.2 Método de Pontos INtEriores ..........coovireemeiciiiniinrnsrsesssssss s s eenens 16
G YA To = T TP 16
4.4 Estadios de comportamento do concreto armado............ccoovveiiiiiiiiiieiciiiin e 18
4.5 Formulagao Matematica........cccccceiiiiiiiiiiicccccc e e 20
4.5.1 FUNGAO CUSEO .....coeviiiiiiiiiiiinininsssnssssessssssssssssssss s s ss s s s s s s s s s s s ss s s s s s s s s s nnnnnnnnnnnnnnnnns 20
4.5.2 Restrigdes de EQUIlIDIIO..........uueeeiiee e 21
4.5.3 Condigdes de Ductilidade............ccoeeeeiiiiiiiiicccc e 25
4.5.4 DIMENSOES LIMILES .....iiiieiiieieiiiie e 25
4.5.5 Valores Limites para Armaduras Longitudinais de Vigas ........cccccccvvvveveeennnnn. 26
4.5.6 Armaduras de Tragao € COMPIESSA0 .....ceuuuuuiiieeeeeeiiiiiiiiiaee e e e e e eeeenrnnaa e eeeeas 26
4.5.7 Instabilidade Lateral de Vigas .........coooiiiiiiiiiiii e 26
4.5.8 Deslocamentos LIMItES ......cooouiiiiiiii e 27
4.5.9 Limites de DefOormagao............uuuuiiiiiiieiiieeee e 28
4.5.9.1 Momento de FiSSUraGa0 (MT) ....cooiiuieiieiiieee e 28
4.5.9.2 Flecha Imediata em Vigas de Concreto Armado.........ccccevveevviiveiiiiiiineeeenn. 29
4.5.9.3 Flecha Diferida no Tempo para Vigas de Concreto Armado ....................... 32
4.5.10 Comparativo entre as versées de Norma ABNT NBR 6118:2003 e ABNT NBR
6118:2014 para o dimensionamento de Vigas..........cccoeeeviiiiiiiiiiiiiiee e 33
4.6 Formulagao dO Problema ............eueiiiiiiiieeeeeee e 36
S5 METODOLOGIA ... 38
6 RESULTADOS E DISCUSSOES.........ccoeeeceerecreeersessessessessessessesssssssssssssssssssssens 46

6.1 Comparativo entre a ABNT NBR 6118:2003 e ABNT NBR 6118:2014 ......... 47



6.2 Comparativo entre o dimensionamento com e sem a verificagao da flecha

conforme a ABNT NBR 6118:2014 ... s 51
6.3 Validagao dos resultados .........cceeeeeciiiiiiiiiiniccc s 56
7 CONSIDERAGOES FINAIS .......ocoeeeeeeeeereeaecsessesaessessessessessessessesssssessessssssssssssens 60

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS E BIBLIOGRAFIA CONSULTADA.............. 61



1 INTRODUGAO

Numerosas decisdes tomadas no dia a dia dependem de um valor maximo ou
minimo respeitando variaveis e limitagdes. Os responsaveis por tais decisdes podem
se ver confusos diante de tantas possibilidades de combinagbes e solugdes
despendendo energia para realizar a escolha ideal, levando em consideragao o
melhor custo-beneficio. Neste sentido, a otimizagdo € uma técnica matematica que
pode ser adequada e aplicavel a situacdes reais de modo a auxiliar e contornar casos
como o supracitado.

O inicio dos anos 2000 consagrou o processo de otimizagdo como de vital
importancia para a busca de novos paradigmas nos projetos de engenharia. O
trabalho dos engenheiros n&o se limitou apenas a superar barreiras, mas fazé-lo de
forma mais eficiente possivel (TANCREDI, 2008).

Ainda sobre a perspectiva de Tancredi (2008), motivados pelo crescente
avango e pela reducdo dos custos dos recursos computacionais, a busca por
metodologias e algoritmos de otimizagéo tem se intensificado.

Nesse contexto tecnoldgico, os programas computacionais matematicos tém
se tornado um excelente guia até a solugao otimizada e, assim, tém se apresentado
como aliados dos engenheiros que querem potencializar seus resultados e destacar-
se diante a crescente concorréncia.

Em particular, o mercado da construcao civil tem buscado profissionais que
atendam uma maior demanda de projetos com mais eficiéncia, ja que estarao providos
de ferramentas matematicas que agilizardo o atendimento as exigéncias de
desempenho e seguranga. Este recurso € benéfico também aos executores do
projeto, pois trabalhardo com estruturas padronizadas. Além disso, os usuarios terao
seu produto entregue com um menor custo, resultante da economia de materiais e de
mao de obra, e maior garantia, resultante da automatizagao do processo.

Dentro desse contexto, este trabalho objetiva analisar vigas trapezoidais de
concreto armado sujeitas a flexdo simples sob a ética da otimizagdo matematica,
especialmente aplicada na busca pela secéo transversal mais econémica, atendendo
as restricdes estabelecidas pela ABNT NBR 6118:2014. E também objetivo

estabelecer um comparativo entre as versdées de norma ABNT NBR 6118:2003 e



ABNT NBR 6118:2014 visando avaliar, em termos de custo de projeto, os impactos

gerados pelas mudancgas apresentadas na versao atualizada.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um algoritmo computacional que retorne as dimensoes e areas de
aco longitudinais de se¢des transversais trapezoidais de vigas de concreto armado
sujeitas a flexdo simples, de maneira otimizada em termos de custo de execugao,
respeitando-se o estabelecido pela ABNT NBR 6118:2014.

2.2 Objetivos Especificos

e Definir a fungcdo custo de execugdo de uma viga trapezoidal de concreto
armado;

e Apontar quais sao as variaveis intervenientes do projeto;

e Construir um modelo tedrico de otimizagao para o problema abordado;

e Apresentar as restricoes estabelecidas pela ABNT NBR 6118:2014;

e Apresentar um algoritmo computacional aplicado ao problema;

e Estabelecer comparativos em termos de custos de execugdo entre vigas
trapezoidais dimensionadas segundo as versbes de ABNT NBR 6118:2003
para ABNT NBR 6118:2014;

¢ Analisar os resultados e seus empregos no contexto de projeto.
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3 JUSTIFICATIVA

Apesar de todo o conhecimento que possa carregar consigo, o engenheiro civil
nem sempre consegue satisfazer em seus projetos o conjunto ideal esperado pelo
usuario: conforto acustico, conforto térmico, funcionalidade, boa aparéncia,
seguranga, economia, dentre outros fatores presentes nas expectativas do ser
humano. Essa dificuldade surge em fungéo das inumeras possibilidades de solugbes
que podem ser adotadas, limitagcdes criativas e pessoais e normas e restricdes que
impedem o projetista de ousar em suas criagdes ou entdo de executa-la de maneira
mais pratica e econémica dentro do prazo previamente estabelecido.

Para que essa situacdo seja revertida, a utilizagdo de algoritmos
computacionais pode ser explorada. Sendo assim, a existéncia de um algoritmo que
otimize a se¢ao de vigas de concreto armado é de bom proveito para os profissionais
da area. Dessa forma, poupa-se material, em consequéncia ha um menor custo
financeiro, economiza-se tempo, antes investido em tentativas falhas, e energia do
responsavel possibilitando que haja uma maior dedicagéo de sua parte na concepgao
da estrutura em si e engenho de novos processos, agilizando a construcao civil.

A otimizacdo de projetos estruturais pode implicar, inclusive, em um
aquecimento no mercado da construgao civil. A reducao do custo do empreendimento

aumentara a competitividade entre os concorrentes.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Fundamentos da Otimizagcao Matematica

A otimizagao pode ser vista como um dos ramos de estudo da matematica que
pode ser aplicada em diversas situagdes do cotidiano, tais como: maximizagao dos
lucros de uma empresa, minimizagao dos custos de producdo, determinag¢ao da rota
otima de um percurso, dentre outros. Teoricamente, a otimizagdo consiste em
determinar possiveis valores de maximos/minimos de uma fung¢ao de varias variaveis,
com valores dentro de uma determinada regido do espago multidimensional.
(MARTINEZ E SANTOS, 1995)

Segundo Silva (2009), a ideia de otimizar uma estrutura implica em alguma
liberdade para modifica-la de forma a buscar a solugdo que fornega o melhor
desempenho da mesma. O potencial de mudancas é tipicamente expresso em termos
das variagdes permitidas num grupo de parametros. Estes sdo comumente chamados
de variaveis de projeto e podem ser denotados, matricialmente, por um vetor x =
[x1, %5, ..., x,]T, ONde n € 0 nUmero total de variaveis de projeto de um dado problema.

Outro estagio da otimizacao € a definicdo das restrigdes que a fungao a ser
otimizada, chamada de fungcao objetivo, deve ser submetida. Tendo em vista um
problema real, estes condicionantes podem ser originados de casos praticos ou
normas técnicas. Estas podem ser: restrigdes de igualdade, restrigdes de
desigualdade ou restricdes mistas.

Maximizar f em uma regido qualquer do espago R" é equivalente a minimizar
—f na mesma regido. Portanto, ao ser abordado sobre minimizar fungdes,
minimizadores e pontos minimos, o mesmo ¢é valido para maximizar fungoes,
maximizadores e pontos maximos, respectivamente.

Formalmente, um problema de otimizagdo pode ser representado por

minimizar f(x)

s.a. hi(x)=0,i=12..,m
gix)<0,j=12.,p,
x € Q c R™
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Matematicamente, diz-se que a fungdo objetivo f esta sujeita a restrigbes de

igualdade, h;(x) =0 com i=12..,m, e a restricbes de desigualdade, g; (x) <0

condi¢des impostas.

comj =1,2..,p, as quais sao continuas e contidas em um conjunto viavel Q e x € o
vetor das variaveis de projeto. O problema devolvera uma grandeza que respeite as

As solugdes x, € Q) do problema (1) serdo chamadas pontos de minimo e os
valores correspondentes f(x,) sdo os minimos do problema.

Como definido por Martinez e Santos (1998):
a) x, € minimizador global de (1) se f(x,) < f(x) para todo x € Q. Neste
caso, f(x,) € chamado minimo de f em Q.

b) x. & minimizador local de (1) se existe € > 0 tal que f(x,) < f(x) para todo x €
Qtalque 0 < ||x — x,|| < e.

deve ser sempre o mesmo.

Todos os minimizadores globais também sao minimizadores locais. Por outro
lado, apesar de poder admitir muitos minimizadores globais, o valor do minimo global

Tal situacédo esta ilustrada na Figura 1.

- f{.l]

Figura 1 - Representagao dos pontos de minimo local e global de uma fun¢ao genérica f.

!
I
!

/

\_/y Minimo local
.".__ :f-'ll - .
._L» Minimo global

Minimo local

L

Fonte: Adaptada de Spazzapan (2018).

Os minimos locais sao resultados significativos que satisfazem a fungao

objetivo para pontos préximos, ja o minimo global € o melhor resultado numérico para
todo o conjunto viavel para o qual o problema esta definido.
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Os problemas de otimizagdes ainda podem ser caracterizados em classes de
programacgao matematica de acordo com as particularidades da sua fungéo objetivo e
restricoes.

Definido por Mineiro (2007), uma func&o € considerada linear quando todas as
suas variaveis possuem relagdes proporcionais entre si. Por isso, sua representagao
grafica € um hiperplano. Do mesmo modo, uma fungdo é considerada nao linear
quando uma ou mais de suas variaveis possuem relagcdes desproporcionais entre si.
Ambas as fungdes utilizam-se dos mesmos conceitos (otimizagdo, fungéo-objetivo,
variaveis e restricbes), porém os procedimentos matematicos empregados na solugao
sao diferentes.

Segundo Brooke et al (1997), existe uma dificuldade maior em encontrar
solugdes para problemas né&o-lineares, pois quando encontrada uma solugédo, esta
pode ndo ser unica (um minimo local) e outra solugdo melhor pode existir (minimo
global).

De acordo com Medeiros (2012), a utilizacdo de técnicas numéricas de
otimizacao aplicadas ao problema tedrico, permite encontrar a melhor solugao entre
as disponiveis, por meio de um método de busca sistematica, fundamentado num
modelo matematico bem definido, através da definicdo da funcao objetivo, parametros
e restrigdes.

Para a resolugdo numérica do problema de otimizacdo a ser abordado neste
trabalho, de natureza nao linear, torna-se necessario o uso de ferramentas
computacionais aliadas a aplicacdo de métodos tedricos de otimizagao. Tais conceitos

serédo brevemente apresentados a seguir.

4.2 MatlLab

O MatLab (Matrix Laboratory) € um programa muito utilizado para calculos
numeéricos, principalmente na manipulacido e operacionalizacido de dados matriciais.
Por dispor de diversas fungdes, pode auxiliar diretamente o usuario na agilidade das
implementagdes.

De acordo com Champman (2016), o MatLab transformou-se em um sistema

computacional flexivel, capaz de auxiliar essencialmente na resolu¢cdo de qualquer
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problema técnico, com sintaxe simplificada e popular, tornando as tarefas de
programacao técnica mais faceis e eficientes.

A proxima subsecao tratara, especificamente, de uma das bibliotecas auxiliares
que contém fungdes e comandos especificos aplicados na minimizagao de problemas

nao lineares. Tal biblioteca, utilizada neste trabalho, é a rotina fmincon.

4.2.1 Rotina Fmincon

Descrita pelo MathWorks (2018) como um solucionador de programagao nao

linear, a rotina fmincon encontra o minimo local de um problema modelado como:

minimizar  f(x)

s.a. c(x) <0
ceq(x) =0
Ax<b @)
Aeq.x = beq

Ib <x <ub,

em que, b e beq sdo vetores, A e Aeq, sao matrizes, c e ceq sdo fungdes que retornam
vetores e f € uma fungéo que retorna um escalar. Podemos definir f, ¢ € ceq como
fungdes nao lineares e x, Ib € ub podem ser definidos como vetores ou matrizes.
Para a minimizacao desse problema, utilizando a rotina, ainda é possivel definir
o método de otimizacao interna, que pode ser: Pontos Interiores, Regiao de Confianca
Reflexiva, Programacdo Quadratica Sequencial e Conjuntos Ativos. Para este
trabalho, por desempenho numérico, optamos pelo uso do default da rotina fmincon,
o Método de Pontos Interiores. Além de ser utilizado como opg¢ao padrao inicial, o
método se mostrou numericamente mais eficaz, quando comparado aos demais
meétodos disponiveis na rotina. A seguir, € apresentada uma breve discussédo sobre

esse método.
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4.2.2 Método de Pontos Interiores

De acordo com MathWorks (2018), o Método de Pontos Interiores para a
minimizacao restrita resolve uma sequéncia de problemas aproximados de
minimizagao. Para um problema original definido por:

minimizar  f(x)
s.a. h(x)=0
gx) <0,

3)

o0 Método de Pontos Interiores consiste em resolver um problema aproximado, dado

por:

minimizar  f,(x,s) = f(x) — uX;In(s;)
s.a. h(x) =0 (4)
gx) +s=0.

em que s € denominada variavel de folga e o termo pX;In(s;) € denominado fungéo de
barreira logaritmica. Este subproblema tem a caracteristica de possuir apenas
restricdes de igualdade, o que pode ser resolvido pela minimizacdo da fungao

Lagrangeana:

L(x,5,4,¢) = f(x) — uZin(s) + A°h(x) + ¢ (g(s) + 5), ()

e definindo u = 0, conforme u decresce para zero, o minimo de f, deve se aproximar

do minimo de f, o que resolve o problema original (3).

4.3 Vigas

Conforme a ABNT NBR 6118:2014, vigas sédo elementos lineares em que a
flexdo é preponderante. Como elementos lineares, definimos aqueles em que o
comprimento longitudinal supera em trés vezes a maior dimensdo da segao

transversal.
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Sua principal fungdo é vencer vaos e transmitir as cargas para os apoios,
geralmente pilares. Juntamente com as lajes e pilares, compdem a estrutura de
contraventamento responsavel por proporcionar a estabilidade global dos edificios as
acoes verticais e horizontais (BASTOS, 2019).

As vigas podem ser classificadas conforme a maneira que estdo apoiadas,
sendo:

a) Viga em balango: possui apenas uma extremidade apoiada, sendo o apoio

obrigatoriamente um engaste;

b) Viga biapoiada: possui apoios, fixos ou moveis, em suas extremidades;

c) Viga biengastada: apoiada por engastes em ambas as extremidades;

d) Viga continua: possui varios apoios ao longo da viga, sejam eles fixou ou

moveis;

e) Viga Gerber: viga continua com uma ou mais rétulas ao longo da viga;

A representacao grafica dessas vigas pode ser visualizada na Figura 2.

Figura 2 - Classificacdo das vigas.

VIGA EM BALANCO:

ANNAN

VIGA BIAPOIADA:

VIGA BIENGASTADA:

ANNAN
ASY

VIGA CONTINUA:

VIGA GERBER:

Fonte: Autoria prépria (2020).
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De acordo com Santos (1983), as vigas sao elementos estruturais submetidos
a flexdo normal simples, embora possam também estarem submetidos a flexao
composta. Por isso, o dimensionamento de secdes sob flexdo normal simples é a
atividade diaria mais comum aos engenheiros projetistas de estruturas de concreto
armado.

Segundo Carvalho (2014), uma viga esta submetida a flexdo normal quando o
plano do carregamento da sua resultante é perpendicular a linha neutra (local da
secao transversal em que a tensdo normal é nula) ou, em outras palavras, quando o
plano de carregamento contém um dos eixos principais de inércia da se¢éo. No caso
de secbes transversais simétricas (um eixo de simetria € sempre um eixo principal de
inércia), o momento fletor atua no plano de simetria. Adicionalmente, uma flexéo é dita

simples quando ndo ha esforgo normal atuando na segao (N = 0).

4.4 Estadios de comportamento do concreto armado

Os estadios de comportamento do concreto armado s&o definidos por Nogueira
(2010) como configuragdes especificas de tensdes ao longo de uma segao transversal
de concreto armado, provenientes da solicitacdo provocada pelas agdes externas. De
acordo com Junges (2011), em uma viga submetida a flexdo com carga crescente até
sua ruptura, podem-se observar trés estadios de comportamento do elemento.

No Estadio |-a, a tensdo normal de tragdo devido a flexdo que a viga esta
submetida € menor que a resisténcia a tragao do concreto, ndo havendo necessidade
de armadura e sem ocasionar fissuras na peca. Dessa forma, o diagrama de tensdes
e a relagao tensao/deformagao mantém a proporcionalidade.

Assim que a solicitagdo aumenta e a tensao de flexdo na fibra mais tracionada
atinge a resisténcia do concreto a tracdo, aparecem as primeiras fissuras no trecho
caracterizando o inicio do Estadio |-b. Apesar do concreto comecgar a danificar na
regiao tracionada, ele ainda contribui na resisténcia.

No Estadio Il, admite-se que a tensao de tracao no local da fissura é resistida
completamente pela armadura pois o concreto abaixo da linha neutra ja se encontra

totalmente fissurado, sem contribuir na resisténcia a tracao.
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Ha ainda o Estadio lll, caracterizado pela plastificagdo do concreto ou do aco,
ou ambos, em que a pega encontra-se bastante fissurada (JUNGES, 2011). Neste
caso, 0 modulo da tensdo na fibra mais comprimida de concreto atinge o valor da
resisténcia maxima a compressao; é o estado de ruptura do concreto comprimido. No
Estadio lll, se a pega é descarregada surgem deformacdes residuais. A verificacao de
segurancga € feita admitindo-se que o esgotamento da capacidade resistente possa
ocorrer tanto pela ruptura do concreto comprimido, quanto pela deformacéo excessiva
da armadura tracionada.

Os estadios de comportamento do concreto armado em uma segao transversal

retangular estao representados na Figura 3, em que:

Figura 3 - Estadios de comportamento do concreto.

O < foc O < foc O < feo Occ = foc

Oct < fet Tt = ft Ot =0 Oct= 0
1-a 1-b i mt
[« 1]

Fonte: Nogueira (2010).

M é o momento fletor que a se¢ao transversal esta submetida;
C.G. é o centro de gravidade da segéao transversal,

h é a altura da secéao transversal;

b,, € a largura da seg¢ao transversal;

L.N. é a linha neutra da sec¢ao transversal;

o.+ € a tensdo normal de tragdo no concreto;

fe+ € a resisténcia do concreto a tragao;

o.c € a tensdo normal de compressao no concreto;

fec € a resisténcia do concreto a compressao;

R,; € a resultante de tracao proporcionada pela armadura tracionada.
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4.5 Formulacado Matematica

Nos itens que seguem s&o apresentadas a fungéo custo e as condi¢des de
restricdo necessarias a elaboracdo do problema de otimizacdo matematica em

questao.

4.5.1 Funcao Custo

A funcao custo sera utilizada a fim de se determinar o menor custo de produgao
da viga de concreto armado de secgdo transversal trapezoidal por unidade de
comprimento. Nela s&o consideradas o volume de concreto, a area de aco e a area

de formas utilizadas para a construcao de tal elemento. Sera apresentada como:

F(by, by, d, b, AgA’s) =

[@] Co+ (Ag+ A') . ps . Cs + Ibw +2 \/(@)2 + h2| C,
na qual,

F é a funcao de custo da viga, por unidade de comprimento;

Cc € o custo do concreto, por unidade de volume;

Cs € o custo da armadura, por unidade de massa;

Cr € o custo da forma, por unidade de area;

b,, € a menor largura da secao transversal da viga;

by € a maior largura da seg&o transversal da viga;

h é a altura da secao transversal da viga;

ps € a massa especifica do ago;

Ag € a area de armadura tracionada na sec¢ao da viga;

A's é a area de armadura comprimida na segao da viga.

Algumas variaveis apresentadas na fungéo podem ser visualizadas na Figura

4, para uma viga trapezoidal.
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Figura 4 - Secgdo transversal de uma viga trapezoidal

| bf |
| |

"I

As'

As

bw

Fonte: Corelhano (2018).

A altura da viga (h), conforme a Figura 4, pode ser definida como

h=d+d, (7)

em que,
d é a altura util da secéo transversal da viga;

d' é a distancia do centro de gravidade da armadura a face da segéo.

O custo total do elemento pode ser obtido multiplicando-se a fungao (6) pelo

comprimento total (L).

4.5.2 Restrigdes de Equilibrio

O estado limite ultimo (ELU), diz respeito a capacidade maxima da estrutura
antecedente a ruina e é pensando nesse momento que o elemento € dimensionado,
ou seja, de maneira que a se¢ao mais solicitada atinja as deformacgdes do ELU.

O item 10.3 da ABNT NBR 6118:2014 estabelece que a seguranca das
estruturas de concreto deve sempre ser verificada em relagao aos seguintes estados-
limites ultimos:

c) Estado-limite ultimo da perda de equilibrio da estrutura, admitida como corpo
rigido;
d) Estado-limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no

seu todo ou em parte, devido as solicitagdes normais e tangenciais;
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e) Estado-limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no
seu todo ou em parte, considerando os efeitos de segunda ordem;
f) Estado-limite ultimo provocado por solicitagdes dinamicas;

g) Estado-limite de colapso progressivo;
h) Estado-limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no

seu todo ou em parte, considerando exposi¢ao ao fogo;

i) Estado-limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura,

considerando acdes sismicas;

j) Outros estados-limites ultimos que eventualmente possam ocorrer em casos

especiais.

Neste trabalho sera abordado o dimensionamento considerando o estado-limite
ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou em
parte, devido as solicitagbes normais, particularmente restrito a analise de vigas
sujeitas a flexdo simples. Portanto o dimensionamento é feito estabelecendo-se que
na secao mais solicitada sejam alcangadas as deformacgdes especificas limites dos

materiais.
O equilibrio de forcas em uma secao de viga genérica esta representado na Figura

Figura 5 - Se¢ao trapezoidal com armadura dupla.

| bf
Ec Jﬂ,‘-

E.[_ |I I| 7 = Red'
|| As” || Asg' . II.-"E 5 = . osd' il
i | : / -
= Md] | Md 7 “ ?
= Cal | ! =
| i ! =
| | p f M
i i Y
{ As f As ! |es asd Rsd
| | —
"'-t[ 1 i L |

Fonte: Corelhano (2018).

Escrevendo-se as equacbes de equilibrio estatico a partir do momento

solicitante e das forgas resultantes ilustradas na Figura 5, tem-se:

JFy =0 Ryq—Rgy— Reqg=0 (8)
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M =0 MdzR;d (d_d’)+ RCd'Z’ (9)

em que,

R.4 € a resultante de compressao proporcionada pelo concreto comprimido;

R;, € aresultante de compresséao proporcionada pela armadura comprimida;

R, é a resultante de tragao proporcionada pela armadura tracionada;

M,; € o momento de calculo atuante na sec¢ao transversal;

z € a distancia entre a resultante de compressao proporcionada pelo concreto
comprimido e a resultante de tragao proporcionada pela armadura tracionada;
sendo a somatdria de momentos calculada em relagdo ao ponto que passa a forga
resultante da armadura tracionada.

A resultante de compresséo no concreto R.;, pode ser escrita como a soma de
R.1a, Rcaz © Reg3, Sendo estas, respectivamente, as resultantes na area de concreto
1 (Acl), area de concreto 2 (Ac2) e area de concreto 3 (Ac3), como ilustrado na Figura
6.

Figura 6 - Sec¢ao trapezoidal dividida em partes.
| bf |

‘ bw(y) ‘

cl A/c3

Ac2

Md

bw

Fonte: Adaptada de Corelhano (2018).

Portanto, as resultantes R, R;,; € Ry s@0 dadas por:

Reqa = Regr + Reaz + Reas (10)
de’ = A,S-Gsd, (11)
Rsq = As . 044, (12)

em que,

osq € atensdo de calculo na armadura comprimida;
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054 € a tensao de calculo na armadura tracionada.

As distribuicbes de tensdes no concreto resultam em um diagrama parabola-
retangulo, entretanto permite-se a substituicao dessa representagéo por um retangulo
de altura 0,8 . x, onde x € a profundidade da linha neutra (Carvalho, 2014).

Fazendo-se o uso de algumas propriedades geométricas, a partir da Figura 6

obtém-se as equagdes:

bf - bw()’)

(13)
Rear = Reaz = Ac1:0cq = - 4 .0,8.x.0,85. fcq

Rear = App-0cq = by (y).0,8.x.0,85. f4 (14)

by () = by — (0.8.2). (-22),
em que,
b, (y), bf e b,, séo dimensbes apresentadas na Figura 6;
o.q € a tensado de calculo de compressao no concreto, sendo utilizado como
0,85.f.4, €m que f,; € a resisténcia de calculo a compressao do concreto.
Substituindo em XFy, =0 e XYM =0, dados nas equacdes (8) e (9), as
expressoes de R.41,Rcq2, Reas» Rsq € Req', apresentadas em (10), (11), (12) e (13),

define-se as equacgdes (16) e (17), como sendo:

! ! b _bw()
Ag .00 — A5 — 2. [(L522).08.2.085. fru] = bu(»).08.x.085.f,g =0
(16)
e
My = (A4 'Us,d) (d-d)+
t2. (—bf _ZW@)) .0,8.x.0,85.f.q.2; +by(y).08.x.0,85.f.q.2,,
(17)
em que:
0,8. X (18)

Z1=23=d —

7= d -2, (19)
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4.5.3 Condigdes de Ductilidade

Conforme a ABNT NBR 6118:2014, é necessario garantir boas condi¢des de
ductilidade nas vigas, responsaveis pela capacidade de rotagdo dos elementos

estruturais, respeitando-se os limites da posi¢ao da linha neutra. Quanto menor for a
relagao %7 maior sera essa capacidade. Para um comportamento dutil adequado, a
posigao da linha neutra deve obedecer aos seguintes limites:

a) = < 0,45, para concretos com f,;, < 50 MPa;

b) = < 0,35, para concretos com 50 MPa < f., < 90 MPa.

QIR &R

Importante destacar que, para a implementacdo computacional do algoritmo

desenvolvido neste trabalho, limitou-se a resisténcia do concreto em 50 MPa,

trabalhando-se, assim, com a relagéog < 0,45.

4.5.4 Dimensoes Limites

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, a prescricdo de valores limites
minimos para as dimensdes de elementos estruturais de concreto armado tem como
objetivo evitar um desempenho inaceitavel para os mesmos e propiciar condigdes de
execucao adequadas.

Sendo assim, a se¢ao transversal das vigas ndo pode apresentar largura menor
que 12 cm. Para casos excepcionais, pode ser utilizado um minimo absoluto de 10

cm. Para viga-paredes, o limite minimo é de 15 cm.

. . ~ . . syt ~ L
A norma ainda impde que vigas isostaticas devem obedecer a relagao - = 2,0
. , ~ L , . ~ , .
e as vigas continuas a relagao -2 3,0, em que L é o comprimento do vao tedrico (ou

o dobro do comprimento tedérico, no caso de balango) e h é a altura total da viga. Vigas

~ L .
com relagdes - menores devem ser tratadas como vigas-parede ou consolos.
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4.5.5 Valores Limites para Armaduras Longitudinais de Vigas

A ABNT NBR 6118:2014 estabelece que a armadura minima de tracdo em
elementos estruturais deve ser determinada pelo dimensionamento da se¢cédo a um
momento fletor minimo dado pela equagéo (20), sendo respeitada a taxa minima
absoluta de 0,15% da area de concreto.

Mdpin = 0,8.Wo . fetksup: (20)

sendo,
fetk,sup @ resisténcia caracteristica superior do concreto a tragao;

e W, o modulo de resisténcia da seg¢ao transversal bruta de concreto, relativo

a fibra mais tracionada, dado pela equacéo :

Wy =L, @1)

em que,
I. € o momento de inércia da se¢&o bruta do concreto;

y: € a distadncia do centro de gravidade da secéo a fibra mais tracionada.

4.5.6 Armaduras de Tragcdao e Compressao

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, a soma das armaduras de tragédo (4;) e
compressao (A',) ndo pode ser maior que 4% da area de concreto (4,) calculada na
regido fora da zona de emendas, devendo ser garantidas as condigdes de dutilidade

requeridas.

4.5.7 Instabilidade Lateral de Vigas

A ABNT NBR 6118:2014 estabelece que para garantir a segurancga relativa a
instabilidade lateral das vigas, deve-se garantir as seguintes condi¢des:
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em que fy, € o coeficiente que depende da forma da viga.

Analisando a expresséo e percebendo que o fy; relativo a segéo retangular
leva a um dimensionamento a favor da seguranga, na falta de um coeficiente
especifico para seg¢des transversais trapezoidais, sera adotado neste trabalho o
mesmo coeficiente determinado na ABNT NBR 6118:2014 para vigas retangulares,

ou seja, fr; = 0,4.

4.5.8 Deslocamentos Limites

Deslocamentos limites sdo valores praticos definidos pela ABNT NBR
6118:2014 e utilizados para verificacdo em servico do Estado Limite de Deformacdes
Excessivas da estrutura. Sao classificados em quatro grupos:

a) Aceitabilidade sensorial, caracterizada por vibragdes ou efeitos visuais
indesejaveis;

b) Efeitos especificos que impossibilitem a utilizacdo adequada da
construgao;

c) Efeitos em elementos nao estruturais;

d) Efeitos em elementos estruturais.

Para garantir a aceitabilidade sensorial visual, usa-se o deslocamento limite de

L . ~ . , .
Py sendo L o comprimento do vao considerando que o elemento € apoiado em ambas

as extremidades por apoios que nao se movem. Tratando-se de balangcos, o vao

equivalente a ser considerado deve ser o dobro do comprimento do balango.
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4.5.9 Limites de Deformacao
4.5.9.1 Momento de Fissuragao (M,.)

De acordo com Pfeil (1989) e como exposto anteriormente, as vigas de
concreto armado sdo dimensionadas no estado-limite ultimo, o qual garante um
coeficiente de seguranga adequado contra o colapso.

Além disso, € necessario que as vigas apresentem um bom comportamento
sob acgdes das cargas em servigo, sendo que esse comportamento é assegurado
através da verificagado dos estados-limites. Dentre eles, encontra-se as aberturas de
fissuras, limitadas a valores admissiveis de modo a garantir protecao das armaduras
contra corrosao, e ainda evitar efeitos estéticos desagradaveis provocados por uma
fissuragdo muito acentuada.

Estado limite de formacdo de fissuras é o estado em que ha uma grande
probabilidade de iniciar-se a formacao de fissuras de flexdo. Este estado ocorre
quando a tensao de tracdo maxima na secao transversal for igual a resisténcia a
tracdo do concreto na flexdo (CAMACHO, 2005).

Conforme a ABNT NBR 6118:2014, nos estados-limites de servico as
estruturas trabalham parcialmente no estadio | e parcialmente no estadio Il. O limite
entre esses dois estadios € estabelecido pelo momento de fissuragao, definido pela
expressao:

M, =ltal (22)

Yt

)

sendo:
a o fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tragao na flexao
com a resisténcia a tragao direta;

com I. e y;, dados respectivamente pelas expressodes:

_ h3.(be* + 4 .bs . by, + by, (23)
B 36. (b + by,)

I
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_p B 2y wl) (24)
Ye=n. Gr=bw) )

w

de variaveis ja conhecidas.

Analisando a expressao (22) percebe-se que o «a relativo a segao retangular
leva a um dimensionamento a favor da seguranga, na falta de um coeficiente
especifico para seg¢des transversais trapezoidais, sera adotado neste trabalho o
mesmo coeficiente determinado na ABNT NBR 6118:2014 para vigas retangulares,

ou seja, a = 1,5.

4.5.9.2 Flecha Imediata em Vigas de Concreto Armado

De acordo com Kemczinski (2015), a flecha elastica é calculada para verificar
o estado-limite de deformacdes excessivas. Para tal fim, usa-se o moddulo de
elasticidade secante do concreto, além de considerar os efeitos de fissuracao e
fluéncia. Portanto, € necessario calcular a rigidez equivalente, que considera o
elemento parcialmente no estadio | e parcialmente no estadio Il.

Conforme a ABNT NBR 6118:2014, o calculo de rigidez a flexdo equivalente

pode ser definido pela expresséo a seguir:

My My

3 3 25
(EDegto = Ecs {(M_a) Ic + [1 - <M_a) ]-111} < E¢s. I, (25)
na qual:

I,;, € o momento de inércia da secdo fissurada de concreto no estadio I,

E . . ~ ~
calculado com «a, = E—S de maneira que ocorra a homogeneizagdo da secgao,
CcS

substituindo-se a area de a¢o por uma area correspondente de concreto;

M, é o maximo momento fletor positivo em vigas biapoiadas ou continuas para
combinagdo quase permanente, ou entdo, o maximo momento fletor negativo em
vigas em balango para combinagdo quase permanente;

M, é o momento de fissuracdo do elemento estrutural, cujo valor deve ser
reduzido a metade no caso de utilizagado de barras lisas;

E.s € o médulo de elasticidade secante do concreto.
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Para o calculo do momento de inércia da secao fissurada de concreto no
estadio Il, é preciso encontrar a posigédo da linha neutra x,, ilustrada na Figura 7.

Figura 7 - Posicao da linha neutra de uma se¢ao transversal de uma viga trapezoidal fissurada.

bf
| | 1
T As'
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b >
o] | |
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bw

Fonte: Autoria Propria (2020).

Por semelhanca de triangulos, definimos b em fungao de x,, por:

b = by — x,. (222). (26)

De maneira semelhante ao calculo de y;, pode ser encontrado o centrdide da
area trapezoidal total comprimida.
Dessa forma, a expressao que leva a da posi¢cao do centroide da geometria

comprimida resulta em:

Yoo = x &r=b) T+ ¢ 'zx_Z)
G = X2 - B>
Gy

(27)

Com o intuito de calcular o momento de inércia através de geometrias ja
conhecidas, a secado pode ser dividida como feito anteriormente na Figura 6. O
momento de inércia I;; € dado pela inércia de cada area somada com o produto da

area com o quadrado do transporte do respectivo centroide, portanto:
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3 2

_b.x; X
bf —b
(fz—)-xz? (bf —b) x, 2. x5\2
+ 2. 12 + ) 7 '(YCG_ 3 ) +(le.A5.(d—X2).

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, quando n&o forem realizados ensaios,
pode-se estimar o valor do moédulo de elasticidade e médulo de elasticidade secante

usando as expressoes a seguir:

E; = a,.5600../f., para f, de 20 MPa a 50 MPa; (29)
1/3
Eg = 21,5.10%.a, (% +1,25) " para f de 55 MPa a 90 MPa. (30)
sendo:
a, = 1,2 para basalto e diabasio;
a, = 1,0 para granito e gnaisse;
a, = 0,9 para calcario;
a, = 1,0 para arenito.
onde E; e f. sao dados em megapascal (MPa).
Enfim, o mddulo de deformacgao E s pode ser estimado pela expressao:
Ecs = a; . Eqy, (31)
na qual:
_ fck
(Xl — 0,8 + 0,2 -% S 1,0. (32)

O caélculo da flecha imediata (a;) pode ser feito por expressées em fung¢ao do
carregamento a que esta submetido o elemento, como exemplificado para alguns

casos na Figura 8.
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Figura 8 - Deslocamentos elasticos em vigas.

et Lpt*
T 8 El
T 1prt

f 30 EI

Fonte: Adaptada de Pinheiro et al (2010).

Sendo ET igual ao El,, definido pela equagéo (25), p o carregamento que a viga

esta submetida, M o momento fletor e [ 0 comprimento da viga.

4.5.9.3 Flecha Diferida no Tempo para Vigas de Concreto Armado

A ABNT NBR 6118:2014 define e justifica a flecha diferida como decorréncia
das cargas de longa duracdo em fungao da fluéncia, sendo aproximadamente o

produto da flecha imediata (a;) pelo fator a, definido como segue:

AS (33)

= 1+50.p"

em que a taxa de armadura comprimida é definida como:

N

,_ A (34)
p AC’

sendo:
A's a area de armadura comprimida;

A, a area de concreto.
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A variagao do coeficiente em funcao do tempo é dada pela equagao

A¢ = &(t) — &(to) (35)

sendo &(t) dado por:
&(t) = 0,68.(0,996%). t%32 parat<70 meses (36)
&(t) = 2 parat>70 meses (37)

com,
t o tempo em meses, quando se deseja o valor da flecha diferida;
t, a idade, em meses, relativa a data de aplicagao de carga de longa duragao.

Multiplicando a flecha imediata por (1 + ay), encontra-se a flecha total (a;).

4.5.10 Comparativo entre as versdes de Norma ABNT NBR 6118:2003 e ABNT NBR

6118:2014 para o dimensionamento de vigas

Conforme definido pela propria ABNT NBR 6118, a norma estabelece os
requisitos basicos exigiveis para o projeto de estruturas de concreto simples, armado
e protendido, garantindo, desta maneira, qualidade e seguranga nos projetos da
construgao civil.

Com o passar do tempo, pode acontecer que os métodos construtivos se
alterem por motivos culturais ou técnicos, e que o estabelecido em norma deixe de
fazer sentido perante aos novos habitos. Dessa maneira, surge a necessidade de uma
atualizacdo de norma, cancelando e substituindo a versdo anterior, para atender a
demanda do mercado da construgao civil.

Em 2007, a ABNT NBR 6118 — Projetos de Estruturas de Concreto, sofreu
alteracdes, porém, os itens significativos para as analises apresentadas neste trabalho
permaneceram conforme a ABNT NBR 6118:2003, portanto, a nivel de comparacéo,
sera trabalhado apenas com as versdes 2003 e 2014 da referida norma.

Dito isso, as atualizagdes relacionadas ao calculo de dimensionamento de
vigas feitas na ABNT NBR 6118:2014 em comparagdo com a ABNT NBR 6118:2003,
estdo relatadas a seguir.
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De acordo com a ABNT NBR 6118:2003, a posi¢ao da linha neutra no ELU,
diferentemente do que tratado no item 4.5.3 deste trabalho que tem como referéncia

a ABNT NBR 6118:2014, deve obedecer os seguintes limites:

a) = < 0,50 para concretos com fck < 35 MPa;

QIR &R

b) = < 0,40 para concretos com fck > 35 MPa.
A capacidade de rotagcdo dos elementos estruturais € funcdo da posig¢ao da

linha neutra no ELU, ou seja, quanto menor for 2, tanto maior sera essa capacidade.

Como visto anteriormente, a ABNT NBR 6118:2014 restringe essa relagdo a um
menor valor, logo, atua de maneira mais rigida contra 0 movimento de rotagdo dos
elementos do que a versdo mais antiga da norma.

De acordo com a ABNT NBR 6118:2003, quando efetuada uma redistribuicao,
reduzindo-se um momento fletor M para §M, em uma determinada sec¢ao transversal,

a relagao entre o coeficiente de redistribuicido § e a posi¢ao da linha neutra nessa

secao g, para o momento reduzido §M, deve ser dada por:

a) § = 0,44+ 1,25 g para concretos com f,, < 35 MPa; ou

b) § = 0,56 + 1,25 gpara concretos com f., > 35 MPa.

Em 2014, as relagdes acima mencionadas foram atualizadas para:

a) 6 = 0,44+ 1,25 g para concretos com f., < 50 MPa; ou

b) § = 0,56 + 1,25 g para concretos com 50 Mpa < f;, < 90 MPa;

O coeficiente de redistribuicao deve, ainda, obedecer aos seguintes limites:
a) 6 = 0,90 para estrutura de nés moveis;

b) 6§ = 0,75 em qualquer outro caso,

permanecendo inalterado na ABNT NBR 6118:2014.

Da mesma forma que apresentado no item 4.5.5, a ABNT NBR 6118:2003
expde que a armadura minima de tracdo em elementos estruturais armados ou
protendidos, pode ser determinada pelo dimensionamento da se¢do a um momento
fletor minimo dado pela expressao (20), respeitando a taxa minima absoluta de 0,15%.
Apesar disso, a Figura 9 retirada da ABNT NBR 6118:2003, sofreu uma redugéo na
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versao mais recente da norma, que passou a trazer apenas as taxas minimas de

armadura de flexao para vigas de segao transversal retangular.

Figura 9 - Taxas minimas de armadura de flexdo para vigas conforme a ABNT NBR 6118:2003.

Valores de pmin' (As min/Ac)

%
Forma da secéo °

20 25 30 35 40 45 50
Dmin
Retangular 0,035 0,150 0,150 0,173 0,201 0,230 0,259 | 0,288
T
0,024 0,150 0,150 0,150 0,150 0,158 | 0,177 | 0,197
(mesa comprimida)
T

0,031 0,150 0,150 0,183 0,178 0,204 | 0,229 | 0,255
(mesa tracionada)

Circular 0,070 0,230 0,288 0,345 0,403 0,460 0,518 | 0,575

1 . - -
' Os valores de pmin €stabelecidos nesta tabela pressupdem o uso de aco CA-50, y. = 1,4 e ys = 1,15. Caso esses
fatores sejam diferentes, pmin deve ser recalculado com base no valor de omin dado.

NOTA Nas seg¢es tipo T, a area da secéo a ser considerada deve ser caracterizada pela alma acrescida da mesa
colaborante.

Fonte: ABNT NBR 6118:2003.

Neste trabalho optou-se por realizar os estudos considerando um concreto
comumde f,, = 20 MPa. Além disso, como a se¢ao transversal trapezoidal estudada
nao é apresentada, para efeitos de simulagdo numérica e de maneira a se trabalhar a
favor da seguranca foi utilizada a maior taxa (0,23%) referente ao f,, estudado,
quando utilizada a ABNT NBR 6118:2003 como referéncia.

Também, na ABNT NBR 6118:2003, a resisténcia a tragao media é dada por:

2
fct,m = 0,3.fu3 (38)
para todas as classes de concreto, com f..,, € f,, em megapascal (MPa), enquanto
na ABNT NBR 6118:2014 essa expresséao € valida somente para concretos de classes
até C50, sendo utilizada a expresséo:

foem = 2,12.In(1 + 0,11. f ) (39)

para concretos de classes C55 até C90, com f.; ., € f.x em MPa.
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Outra atualizagao ocorrida na norma trata do valor do médulo de elasticidade,

anteriormente estimado por:

1
Eci = 5600. f,2 (40)

e 0 médulo de elasticidade secante (E.s) por:
ECS = 0,85 ) ECI (41)

nos quais f,x, Ecs € E¢; sdo dados em MPa.

O mddulo de elasticidade inicial e 0 médulo de elasticidade secante dados pela
ABNT NBR 6118:2014, estao relacionados no item 4.5.9.2 deste trabalho.

Algumas atualizagbes apresentadas nao influenciam na analise de vigas
realizadas nesse trabalho, podendo ocasionar pouca diferengca entre os resultados
das situacdes simuladas para comparar as versoes em questdo da ABNT NBR 6118
— Projetos de Estruturas de Concreto.

Vale ressaltar que, para o comparativo entre as duas versdes da norma, nao

serao realizadas verificacdes de flecha.

4.6 Formulacao do Problema

Apds o exposto para a fungao obijetivo e restricdes de equilibrio e da versao de
norma ABNT NBR 6118:2014, é possivel apresentar matematicamente a formalizagao
do problema da otimizacdo matematica da secao transversal de vigas trapezoidais de

concreto armado, dado por:

Minimizar:
F(bw, bf, h, AS’Als) =

(42)

[(bf +b,,).h
2 2

I bf_bw2 2
Co+ (A +A'g) .ps .Cs + by +2. |[Z=—2) +12|.c;
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Suijeito a:
/ 12 b _bw( )
A .0q = As.0lq — 2. |(L22).0,8.%.085 . fra| = by(y).0,8.x.085.f,qg =0
(43)
, P , bf - bw(y)
My=(As.005).(d—d)+2. — .08.x.085.f,4.2¢ +b,(y).08.x.0,85.f.4.2,
(44)
X < o045
7 <0, (45)
b, > 12cm (46)
L (47)
->
22
AS = Pmin -AC (48)
As+ A's < 4% . Ac (49)
bf > =
255 (50)
bf = Bs; . h. (51)

sendo (43) e (44) restricbes de equilibrio estatico, (45) relacionada as condi¢des de
ductilidade e (46), (47), (48), (49), (50) e (51) associadas as dimensodes e valores
limites para vigas. Vale destacar que com a inclusdo das restricbes associadas as
restricdes de equilibrio e condicdes de ductilidade, o problema passou a ser definido

por um problema nao linear definido por 6 variaveis.
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5 METODOLOGIA

Para alcangar o menor custo de produgéo da viga de concreto armado de sec¢ao
transversal trapezoidal, alguns estagios foram concluidos.

A principio foi definida a funcdo custo, que corresponde a fungdo a ser
minimizada neste trabalho. A partir desta, expds-se as variaveis envolvidas no calculo
do custo de produgdo da viga de concreto armado da se¢do em pauta e que foram
computadas no programa implementado.

Posteriormente, foram definidas, a partir da ABNT NBR 6118:2014, limitacdes
que se apliquem ao problema estudado, que foram escritas como equagdes e/ou
inequagdes matematicas, de maneira a respeitar o estabelecido pela norma.

Os custos individuais de concreto, ago e férma foram definidos a partir da tabela
SINAPI — Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construgdo Civil,
regiao de Curitiba e data de referéncia técnica em 15 de agosto de 2020.

Para os gastos com concreto, foi adotado o valor de R$347,68/m* encontrado
no item “concretagem de vigas e lajes com fck de 20 MPa, para lajes macigas ou
nervuradas com uso de bomba em edificacdo com area média de lajes maior que 20
m? - langamento, adensamento e acabamento”.

Ja para o custo do acgo, foi empregado o item “armacao de pilar ou viga de uma
estrutura convencional de concreto armado em um edificio de multiplos pavimentos
utilizando ago CA-50 - montagem”, porém devido ao custo variar em fungdo dos
didmetros, sendo o menor 6,3 mm e o maior 25,0 mm, houve a necessidade de
calcular a média entre os valores apresentados, obtendo o custo de R$6,63/kg.

Em se tratando das formas, o item “montagem e desmontagem de forma de
viga, escoramento com pontalete de madeira, pé-direito simples, em madeira serrada,
4 utilizagdes” apresenta o valor de R$87,91/m?2.

Entdo, realizou-se um estudo bibliografico a respeito dos métodos de
minimizacdo matematica com o objetivo de escolher o que melhor atenda as
necessidades da otimizacdo em questdo. Concluiu-se que a implementacao
computacional seria feita usando a rotina fmincon presente na biblioteca de otimizagao
do software Matlab, sendo o Método de Pontos Interiores definido como o método de

otimizagao interna da rotina utilizada.
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A otimizacgao foi obtida através de uma solugao iterativa, criando estimativas
refinadas até encontrar a solugao apropriada.

As configuragdes utilizadas no software estdo apresentadas no Quadro 1. Tais
parametros se mostraram satisfatérios em testes numéricos, e foram fixados no

programa.

Quadro 1 - Configuragdes utilizadas no software.

Configuragbes Valores atribuidos
Numero maximo de avaliagdes de fungbes 30000
Numero méaximo de iteracdes 10000
Tolerancia minima 1,00E-10

Fonte: Autoria prépria (2020).

Para a implementagcdo computacional usando a rotina fmincon, as variaveis

foram renomeadas de tal maneira:

X, = by maior largura da segao transversal da viga;

x, = b, menor largura da seg¢ao transversal da viga;
x3=d altura util da sec¢ao transversal da viga;

X4 = Ag area de armadura tracionada na sec¢ao da viga;
x5 = A area de armadura comprimida na sec¢ao da viga;
Xg = X profundidade da linha neutra;

€ como variaveis auxiliares:

X, = 7y distancia vertical entre a resultante de compresséao proporcionada
pelo concreto comprimido na area A.1 da secao transversal e a resultante de tragao
proporcionada pela armadura tracionada;

Xg = Z, distancia vertical entre a resultante de compressao proporcionada
pelo concreto comprimido na area A2 da sec¢ao transversal e a resultante de tracao
proporcionada pela armadura tracionada;

X9 = b, (y) dimensado da sec¢ao transversal dependente da altura da linha
neutra.

Logo, tem-se que a funcao custo pode ser escrita como segue:
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Minimizar:
F(xll X2,X3,X4, X5, x6) =

_ (x1 +x2). (x3 +d)

xl_sz N2
Co+ (x4 +x5) .ps.Cs + |x, + 2. + (x3 +d")?*|.Cr

2 2
(52)
Sujeito a:
X1 — X
X405 = X5 .04q — 2. | (= 7 ?).0,8.%5.0,85 . fuq| = X5.08.%.0,85 . foq = 0
(93)
X1 — X9

(xs.003) . (s — d) +2.( ).0,8.x6.0,85.fcd.x7 + %9.0,8.%6.0,85 . foq . Xg — My = 0

(54)
E < 0,45 (55)

X3
X, > 12cm (56)

L - 2
(x3+d') — (57)
> (x1 +x3). (x3 +d')
X4 Z Pmin - 2 (58)
(x1 +x3). (x3 +d')
X4 + X5 < 4% . 5 (59)
L

1255 (60)
X1 = ﬁfl . (X3 + d’) (61)

Ao solucionar o problema matematico, computacionalmente, o software retorna
como solugcdo 6tima do problema um ponto de minimo local, satisfazendo as

restricdes.
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Para efeitos comparativos, foram implementados trés algoritmos na realizagéao
deste trabalho. Primeiramente, dois algoritmos desconsiderando as verificagbes de
flecha impostas pelas versdes de norma, sendo um deles de acordo com as restricoes
estabelecidas pela ABNT NBR 6118:2003 e o outro pela versdo mais recente ABNT
NBR 6118:2014, com o intuito de fazer uma anadlise entre as variaveis otimizadas
pelas duas versdes distintas.

Posteriormente, foi realizada uma terceira implementagcdo abordando
novamente as restrigdes impostas pela versdo ABNT NBR 6118:2014, porém, agora
implementando as restricdes e verificagbes de flecha.

Pode-se dizer que este ultimo trata-se do algoritmo mais completo, pois além
de considerar uma versao mais atual da ABNT NBR 6118, é acrescido da verificacao
de flecha. Logo, na sequéncia, é descrito apenas o terceiro algoritmo implementado.

Para que sejam feitas as verificagdes de flecha, os valores de x4, x, e x5, foram
fixados respectivamente como sol1, sol2 e sol3.

A partir da segao transversal, agora ja otimizada, o valor da flecha total é
calculado e verificado de acordo com as subsecodes 4.5.9.2 (Flecha Imediata em Vigas
de Concreto Armado) e 4.5.9.3 (Flecha Diferida no Tempo para Vigas de Concreto
Armado). Caso o valor de flecha total seja menor que o valor da flecha permitida,
encerra-se o algoritmo e os valores das variaveis ja encontrados s&o retornados pelo
programa, admitindo-se que esses sao os valores otimizados para a viga trapezoidal
submetida ao momento solicitante em questdo. Caso contrario, o software inicia um
novo processo iterativo no qual permanecem fixados os valores de soll e sol2
enquanto que para sol3 é incrementado um centimetro a cada iteragdo para que uma
nova otimizag&o seja realizada.

Portanto, nessa segunda fase da otimizagdo, trés varidveis passam a ser

constantes no problema:

bf = soll (62)
by, = sol2 (63)
sol3 = sol3 + 0,01, (64)

e a fungao a ser minimizada nesse processo iterativo passa a ser escrita como:
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Minimizar:
(soll + sol2).(sol3 + d")
F(y1,¥2,¥3) = l > Cc+ (1 +y2) .ps.Cs
soll — sol2\?
+ |sol2 + 2. (T) + (sol3 +d')?|.Cy
(65)
Sujeito a:
, soll — yq
Vi-0sq — Vo -Ogq — [(T)'O'S .y5.0,85 .fcd] - 96.0,8.y5.0,85.f,4 =0

(66)

soll — yq

Md=(y20-5{d)(50l3_d,)+2< 4 ).0,8.y3.0,85.fcd.y4 +3’6-0'8-3’3 .0,85.fcd.yS

(67)
V3
<
wol3 = 0,45 (68)
sol2 > 12 cm (69)
L >2
(sol3+d") — (70)
(soll + sol2).(sol3 + d")
Y1 = Pmin - > (71)
. (soll + sol2).(sol3 + d")
1= L
S0 =75p (73)
soll = Py . (sol3 + d'), (74)

sendo y;, y,, Y3 as variaveis antes representadas por x,, x5, x, € as variaveis
auxiliares x,, xg, xq representadas por y,, ys, vy, respectivamente.
Este processo iterativo € executado pelo programa até que se defina a solugao

otima que satisfaca a verificacado da flecha, atendendo as restricoes pré estabelecidas.
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O procedimento descrito pode ser melhor visualizado no fluxograma apresentado na
Figura 10.

Vale destacar que com o intuito de padronizacédo dos resultados, o algoritmo
implementado respeita o Sistema Internacional de Unidades, sendo unidades de
kilonewton (kN) para for¢gas e metro (m) para as medidas de comprimento.

O algoritmo esta disponivel no Apéndice A deste trabalho.



Figura 10 - Fluxograma do cédigo utilizado.

Dados de entrada

|
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Minimizar:
F(x1, X2, X3, X4, X5, Xg) =

_ (e +x3). (3 +d)
2

—_ 2
Cot (g +x5) . ps . Cs + |10 +2. |(Bo2) 4 (3 +d)2|.C
.L¢ X4 Xs5) .Ps . Lg X2 . 2 X3 -Lr

S.a.

' X1 — X9
Xy Oy — X5 .00g — 2. [(T).O,S.x6.0,85.fcd]— Xo.0,8.%.0,85.f,y =0

’ ' X1 — X
(x5.asd).(x3—d)+2.(%).0,8.x6.0,85.fcd X7 +%9.0,8.%.0,85. fog .Xg — My =0
% < 045
X3

X, > 12 cm

——2=2
(x3 +d)

(1 +33). (3 +d)
X4 Z Pmin - 2
(1 +33). (3 +d)
2

x4_+ X5 <4%.

L
xlzﬁ

X1 = ﬁfl .(X3 + d’)

l

X1,X2,X3,X4,X5,Xg € X7,Xg, X9

|

soll = x4

sol2 = x,

sol3 = x;
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v

e atende os critérios de parada

—sm
<

NAO

\ sol3 = sol3 + 0,01\

Minimizar:
F(y1,y2,y3) =
(soll + sol2).(sol3 + d) soll — sol2\* ,
= > Co+ (1 +y2).ps.Cs+ |sol2 + 2. (T) + (sol3 +d)?|.Cf
S.a.

, soll — y,
Y1:0sa—Yy-Osqg— 2. — .08.y,.085.f ;| — ¥,.08.y,.085.f_ ,=0

, , soll — y

(v2.0.4) .(sol3 —d') + 2.(T6>.0,8.y3 .0,85. g .Vs +76.0,8.3.0,85.fog.y5—My; =0
V3
— < 0,45
sol3 —
sol2> 12cm
— =2
(sol3+4d)
(soll + sol2).(sol3 +d)
N1 = Pmin - 2
(soll + sol2).(sol3 +d)

y1+ ¥ <4%.

2

st
S0t =350

soll = B¢ . (sol3 +d)

!

| Y1.Y2,3 € Y1, Y5, Ve |

Fonte: Autoria prépria (2020).

Quando todas as equacdes e inequacdes de restricdes e as verificagcoes
necessarias sao satisfeitas, assume-se os valores finalmente encontrados como

sendo referentes a secao 6tima da viga de secéao trapezoidal de concreto armado.
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Considerando os fatos mencionados € ainda valido ressaltar que todo o projeto
esta vinculado com a ABNT NBR 6118:2014, assegurando que a estrutura atenda o

desempenho esperado.

6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados aqui apresentados sao referentes a simulagbes numéricas
realizadas em uma viga biapoiada sujeita a um carregamento uniformemente

distribuido em todo o seu comprimento, como ilustrado pela Figura 11.

Figura 11 - Viga biapoiada com carregamento q (kN/m) uniformemente distribuido.
g (kN/m)

VARAAAVRVAEVAVRVAVAVAVAIAVAVAY,
AN AN

L ()

Fonte: Autoria prépria (2020).

Os dados de entrada utilizados na implementacdo estdo apresentados no
Quadro 2.

Quadro 2 - Dados de entrada.

Parametros Valores atribuidos
L 6m
fex 20 MPA
Es 210000 MPA
Tipodeago CA-50
Ps 7859 kg/m?3
fyi 500 MPA
d 3cm

Fonte: Autoria prépria (2020).
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6.1 Comparativo entre a ABNT NBR 6118:2003 e ABNT NBR 6118:2014

Para a obtencdo dos resultados apresentados neste item, foram
implementados dois algoritmos no software matematico, sendo um deles de acordo
com a ABNT NBR 6118:2003 e o outro em consonancia com a versao atualizada,
ABNT NBR 6118:2014.

Também, para este comparativo, foram utilizados os mesmos valores de custos
individuais com referéncia ja citados neste trabalho.

Cabe o ressalto que, nesta etapa, as verificacbes de flecha nao foram
implementadas. Dito isso, segue na Tabela 1 os resultados encontrados com o
dimensionamento 6timo, feito de acordo com a ABNT NBR 6118:2003, usando o
algoritmo proposto. Os dados se referem a variagcdo de M; entre 50 e 1200, com
intervalos de 50kN.m. Vale destacar que o tempo de execucao das rotinas, para cada

caso, foi relativamente pequeno, sendo em media de 12 segundos.

Tabela 1 - Otimizagcao conforme ABNT NBR 6118:2003 sem verificagao de flecha.

M, by b,, d A Ag Armadura total ~ Custo total

(KN.m) (cm) (cm) (cm) (cm?) (cm?) (cm?) (R$/m)
50 21,45 12 2542 5,61 4,41E-06 5,61 106,96
100 23,12 12 34,80 8,19 1,11E-07 8,19 143,46
150 23,98 12 41,94 10,19 1,05E-07 10,19 171,44
200 24,53 12 47,96 11,88 4,44E-06 11,88 195,04
250 24,91 12 53,26 13,37 4,44E-08 13,37 215,83
300 25,2 12 58,06 14,71 2,22E-07 14,71 234,63
350 25,95 12 61,89 16,10 8,60E-07 16,10 251,93
400 27,13 12 64,84 17,56 4,07E-08 17,56 268,12
450 28,22 12 67,55 18,95 7,76E-07 18,95 283,40
500 29,25 12 70,14 20,25 3,77E-06 20,25 297,94
550 30,27 12 72,68 21,44 3,58E-08 21,44 311,82
600 31,23 12 75,09 22,58 7,20E-07 22,58 325,14
650 32,15 12 77,38 23,69 3,53E-06 23,69 337,97
700 33,02 12 79,55 24,76 6,95E-07 24,76 350,35
750 33,85 12 81,63 25,80 3,42E-08 25,80 362,64
800 34,65 12 83,62 26,81 6,75E-07 26,81 373,97
850 35,59 12 85,90 27,56 4,21E-03 27,56 385,29
900 36,15 12 87,38 28,77 3,29E-08 28,77 396,31
950 36,86 12 89,16 29,72 3,26E-06 29,72 407,06
1000 37,55 12 90,88 30,65 1,59E-07 30,65 417,56
1050 38,21 12 92,54 31,57 1,56E-07 31,57 427,83
1100 38,86 12 94,16 32,46 1,56E-07 32,46 437,88
1150 39,49 12 95,73 33,34 1,57E-05 33,34 447,74
1200 40,11 12 97,29 34,18 1,45E-05 34,18 457,40

Fonte: Autoria prépria (2020).
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Do mesmo modo, agora seguindo as exigéncias da ABNT NBR 6118:2014,

tem-se os resultados apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Otimizagdo conforme ABNT NBR 6118:2014 sem verificacdo de flecha.

M, by b,, d Aq A Armadura total  Custo total

(kN.m) (cm) (cm) (cm) (cm?) (cm?) (cm?) (R$/m)
50 2255 12 2578 5,40 2,41E-07 5,40 107,43
100 2445 12 35,18 7,91 2,37E-07 7,91 143,97
150 2544 12 4233 9,86 2,34E-07 9,86 171,99
200 26,07 12 48,35 11,51 2,32E-07 11,51 195,61
250 26,52 12 53,65 12,97 4,63E-06 12,97 216,42
300 26,85 12 5844 14,28 4,62E-08 14,28 235,23
350 27,11 12 62,85 15,49 4,61E-08 15,49 252,54
400 27,78 12 66,45 16,74 2,24E-05 16,74 268,66
450 28,89 12 69,23 18,08 4,26E-08 18,08 283,87
500 29,92 12 71,80 19,36 2,03E-05 19,36 298,32
550 30,88 12 74,21 20,60 1,09E-07 20,60 312,14
600 31,79 12 7648 21,81 3,80E-08 21,81 325,40
650 3265 12 78,62 22,98 3,70E-08 22,98 338,17
700 3346 12 80,66 24,12 3,61E-06 24,12 350,50
750 3424 12 82,60 25,23 3,53E-06 25,23 362,46
800 3498 12 84,46 26,31 3,46E-06 26,31 374,06
850 3569 12 86,24 27,38 3,40E-06 27,38 385,35
900 36,38 12 87,96 28,42 3,34E-06 28,42 396,35
950 37,04 12 89,61 29,44 3,27E-08 29,44 407,08
1000 37,68 12 91,20 30,45 3,17E-08 30,45 417,57
1050 38,30 12 92,75 31,43 3,02E-08 31,43 427,83
1100 38,90 12 94,26 32,40 2,84E-08 32,40 437,88
1150 39,50 12 95,76 33,32 2,78E-08 33,32 447,74
1200 40,10 12 97,26 34,20 2,86E-08 34,20 457,41

E possivel verificar, a partir dos resultados apresentados na Tabela 1 e Tabela

2 que, em meédia, o dimensionamento das vigas segundo a versdao ABNT NBR

Fonte: Autoria prépria (2020).

6118:2003 ¢ 0,1% mais econdmico que o dimensionamento realizado considerando o

exposto na versdo de norma mais recente. Vale ressaltar que, neste trabalho, a

disposicdo das barras na segao transversal necessarias para se alcancgar a area de

aco projetada nao foi analisada.

Os custos totais apresentados nas Tabelas 1 e 2, foram organizados no Grafico

1, para uma melhor visualizag¢ao referente ao baixo indice de economia.
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Grafico 1 — Comparacao entre os custos totais da ABNT NBR 6118:2003 e ABNT NBR
6118:2014, sem a verificacao de flecha.
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Fonte: Autoria prépria (2020).

Nota-se que a diferenca entre as duas versdes da norma nas simulacdes
realizadas neste trabalho é baixa a ponto da linha representativa da ABNT NBR
6118:2003 quase ocultar-se por completo pela linha que representa a versao mais

recente da norma.

Como exposto no item 4.5.10, a ABNT NBR 6118:2003 traz uma relagao 3

superior ao recomendado na sua versao atualizada, ou seja, o dimensionamento com
data mais recente exige uma altura util da peca (d) maior, com uma altura menor de
area comprimida (x), de maneira que a capacidade de compressao do concreto seja
menos explorada havendo a necessidade de maior uso de concreto e férma.

A Tabela 3 apresenta um comparativo entre as posi¢des da linha neutra

encontradas pelo algoritmo, conforme as duas versdes de norma utilizadas.
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Tabela 3 - Relagao entre a altura util e a posi¢ao da linha neutra da segdo conforme a ABNT

NBR 6118 de 2003 e 2014.
ABNT NBR 6118:2003 ABNT NBR 6118:2014
My X d x X d X
(kN.m)| (cm) (cm) d (cm) (cm) d
50 12,71 2542 0,50 11,60 25,78 045
100 | 17,40 34,80 0,50 15,83 3518 0,45
150 | 20,97 41,94 0,50 19,05 42,33 045

200 | 23,98 47,96 0,50 21,75 48,35 0,45
250 [26,63 53,26 0,50 24,14 5365 045
300 | 29,03 58,06 0,50 26,30 58,44 0,45
350 | 30,94 61,89 0,50 28,28 62,85 045
400 |3242 64,84 0,50 29,90 66,46 045
450 | 33,77 67,55 0,50 31,15 69,23 045

500 34,92 70,14 0,50 32,31 71,80 0,45
550 | 35,79 72,68 0,49 33,39 7421 0,45
600 | 36,59 75,09 0,49 34,41 76,48 0,45

650 | 37,32 77,38 0,48 35,38 78,62 045
700 |38,01 79,55 0,48 36,29 80,66 045
750 | 38,67 81,63 0,47 37,17 82,60 0,45
800 |39,30 83,62 0,47 38,00 84,46 0,45
850 |39,29 85,90 0,46 38,81 86,47 0,45
900 | 40,46 87,38 0,46 39,54 87,98 0,45
950 |41,01 89,16 0,46 40,32 89,61 045
1000 | 41,54 90,88 0,46 41,04 91,20 0,45
1050 | 42,04 92,54 0,45 41,73 92,75 0,45
1100 | 42,53 94,16 0,45 42,32 9429 0,45
1150 | 43,00 95,73 0,45 42,96 95,76 045
1200 | 43,40 97,29 0,45 43,45 97,26 0,45
Fonte: Autoria prépria (2020).

Através do comparativo entre as duas normas utilizadas, proporcionado pela

Tabela 3, percebe-se a menor relagéo g, em maioria, apresentada pela versao mais

recente da norma. Isso implica em um menor aproveitamento de area de resisténcia
aos esforgos solicitantes de compressao, ocasionando maiores dimensdes na se¢ao
transversal e, dessa forma, um maior custo com insumos, conforme destacado

anteriormente.
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6.2 Comparativo entre o dimensionamento com e sem a verificagdo da flecha
conforme a ABNT NBR 6118:2014

Neste item é realizada uma comparacgao entre os resultados obtidos a partir do
dimensionamento 6timo considerando e nao considerando a verificagao de flecha,
atendendo ao exposto na versao de norma atual.

Como ja exposto anteriormente, a verificagdo de flecha no algoritmo se da
através de um processo iterativo, apds a primeira fase da otimizacdo concluida.
Inicialmente é determinada a secdo 6tima da viga e, caso as caracteristicas dessa
secao nao atendam a verificacdo de flecha, o algoritmo proposto incrementa o valor
da altura util da se¢ao transversal em um centimetro e redimensiona a se¢do. Uma
nova verificacdo de flecha é realizada ao final do procedimento. Esse processo é
continuado até que todas as condi¢des sejam atendidas.

Os valores alcangados com a minimizacdo de acordo com ABNT NBR
6118:2014, antes da flecha ser verificada ja apresentados anteriormente, estédo
complementados na Tabela 4 com os dados que se referem a M; < 50kN.m, para
uma melhor analise da verificacdo de flecha. Ja que, posteriormente, verificou-se que
a flecha € um condicionante relevante para momentos solicitantes inferiores aos

valores analisados no item 6.1.



Tabela 4 - Otimizacdo sem verificagido da flecha conforme a ABNT NBR 6118:2014.
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M, by b,, d A Al Armadura total  Custo total
(kN.m) (cm) (cm) (cm) (cm?) (cm?) (cm?) (R$/m)
5 16,36 12 9,39 1,48 1,64E-06 1,48 46,53
10 18,02 12 12,73 2,19 2,07E-07 2,19 58,34
15 1911 12 1519 2,75 2,25E-07 2,75 67,33
20 1991 12 17,23 3,24 2,33E-07 3,24 74,88
25 2055 12 18,99 3,67 2,37E-07 3,67 81,51
30 21,08 12 20,58 4,06 2,39E-07 4,06 87,49
35 2152 12 22,02 4,43 2,41E-05 4,43 92,99
40 2191 12 23,36 4,77 2,41E-05 4,77 98,10
45 2225 12 2461 5,09 2,41E-05 5,09 102,90
50 2255 12 25,78 5,40 2,41E-07 5,40 107,43
100 2445 12 35,18 7,91 2,37E-07 7,91 143,97
150 2544 12 4233 9,86 2,34E-07 9,86 171,99
200 26,07 12 48,35 11,51 2,32E-07 11,51 195,61
250 26,52 12 53,65 12,97 4,63E-06 12,97 216,42
300 26,85 12 58,44 14,28 4,62E-08 14,28 235,23
350 2711 12 62,85 15,49 4,61E-08 15,49 252,54
400 27,78 12 66,45 16,74 2,24E-05 16,74 268,66
450 28,89 12 69,23 18,08 4,26E-08 18,08 283,87
500 2992 12 71,80 19,36 2,03E-05 19,36 298,32
550 30,88 12 7421 20,60 1,09E-07 20,60 312,14
600 31,79 12 7648 21,81 3,80E-08 21,81 325,40
650 3265 12 78,62 22,98 3,70E-08 22,98 338,17
700 3346 12 80,66 24,12 3,61E-06 24,12 350,50
750 3424 12 82,60 25,23 3,53E-06 25,23 362,46
800 3498 12 84,46 26,31 3,46E-06 26,31 374,06
850 3569 12 86,24 27,38 3,40E-06 27,38 385,35
900 36,38 12 87,96 28,42 3,34E-06 28,42 396,35
950 37,04 12 89,61 29,44 3,27E-08 29,44 407,08
1000 37,68 12 91,20 30,45 3,17E-08 30,45 417,57
1050 38,30 12 92,75 31,43 3,02E-08 31,43 427,83
1100 38,90 12 94,26 32,40 2,84E-08 32,40 437,88
1150 3950 12 95,76 33,32 2,78E-08 33,32 447,74
1200 40,10 12 97,26 34,20 2,86E-08 34,20 457,41

Fonte: Autoria prépria (2020).

Ja os valores otimizados de maneira a atender as verificagbes de flecha,

respeitando o estabelecido pela ABNT NBR 6118:2014 seguem na Tabela 5.
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Tabela 5 - Otimizagdao com verificagao da flecha conforme ABNT NBR 6118:2014.

M, by b,, d Ag Al Armadura total  Custo total
(kN.m)  (cm) (cm) (cm) (cm?) (cm?) (cm?) (R$/m)
5 16,36 12 11,39 1,55 2,02E-06 1,55 51,32
10 18,02 12 14,73 2,37 2,18E-06 2,37 63,79
15 19,11 12 17,19 3,03 2,26E-06 3,03 73,33
20 19,91 12 18,23 3,72  3,00E-01 4,02 81,25
25 20,55 12 19,99 422 3,63E-01 4,58 88,58
30 21,08 12 21,58 468 4,21E-01 5,10 95,20
35 21,52 12 23,02 510 4,74E-01 5,57 101,28
40 21,91 12 23,36 477 241E-05 4,77 98,10
45 22,25 12 24,61 509 241E-05 5,09 102,90
50 22,55 12 25,78 540 241E-07 5,40 107,43
100 24,45 12 35,18 7,91 2.37E-07 7,91 143,97
150 25,44 12 4233 9,86 2,34E-07 9,86 171,99
200 26,07 12 48,35 11,51 2,32E-07 11,51 195,61
250 26,52 12 53,65 12,97 4,63E-06 12,97 216,42
300 26,85 12 58,44 14,28 4,62E-08 14,28 235,23
350 27,11 12 62,85 1549 4,61E-08 15,49 252,54
400 27,78 12 66,45 16,74 2,24E-05 16,74 268,66
450 28,89 12 69,23 18,08 4,26E-08 18,08 283,87
500 29,92 12 71,80 19,36 2,03E-05 19,36 298,32
550 30,88 12 74,21 20,60 1,09E-07 20,60 312,14
600 31,79 12 76,48 21,81 3,80E-08 21,81 325,40
650 32,65 12 78,62 22,98 3,70E-08 22,98 338,17
700 33,46 12 80,66 2412 3,61E-06 2412 350,50
750 34,24 12 82,60 25,23 3,53E-06 25,23 362,46
800 34,98 12 84,46 26,31 3,46E-06 26,31 374,06
850 35,69 12 86,24 27,38 3,40E-06 27,38 385,35
900 36,38 12 87,96 28,42 3,34E-06 28,42 396,35
950 37,04 12 89,61 2944 3,27E-08 29,44 407,08
1000 37,68 12 91,20 30,45 3,17E-08 30,45 417,57
1050 38,30 12 92,75 31,43 3,02E-08 31,43 427,83
1100 38,90 12 94,26 32,40 2,84E-08 32,40 437,88
1150 39,50 12 95,76 33,32  2,78E-08 33,32 447,74
1200 40,10 12 97,26 34,20 2,86E-08 34,20 457,41

Fonte: Autoria prépria (2020).

Até que o momento solicitante de calculo atinja o valor de 40 kN.m, as

dimensdes otimizadas nao satisfazem a verificacdo da flecha, ocasionando uma

variagao nos valores otimizados até que tal condi¢ao seja suprida. No entanto, a partir

dessa solicitagdo, a solugdo otima ja satisfaz automaticamente as condi¢cdes de

flecha, e, assim, a segunda fase da otimizagdo nao é empregada. O Grafico 2 ilustra

a situacao supracitada.
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Grafico 2 - Comparacgio entre os algoritmos implementados com e sem a verificagao de flecha,
conforme a ABNT NBR 6118:2014.
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Fonte: Autoria propria (2020).

Nas simulacbes numéricas realizadas, a verificagdo da flecha é um
condicionante relevante para momentos solicitantes inferiores, porém, conforme o
carregamento aumenta, a solugao 6tima com e sem verificagao da flecha passa a ser
a mesma. Ou seja, a condicao é satisfeita automaticamente e a verificacao da flecha
nao interfere mais nos resultados.

O Grafico 3, aseguir, apresenta os custos individuais de cada insumo e o custo
total de produgao da viga em fungdao do momento fletor de calculo solicitante. Ja o
Grafico 4 ilustra a altura util e a area de aco total em fungdo do momento fletor de

calculo solicitante.



Grafico 3 - Comparagdo entre custos individuais, conforme a ABNT NBR 6118:2014.
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Gréfico 4 - Variaveis otimizadas.
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Fonte: Autoria prépria (2020).
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No Gréfico 3 esta explicito a contribuicdo de cada insumo no custo total da

execucao da viga biapoiada de secao transversal trapezoidal. Fica em evidéncia o

elevado custo de formas na composicdo do custo total. E um insumo que, tratando-se

de concreto armado, ndo tem como ser descartado, pois ha a necessidade de que o

elemento seja moldado conforme pré estabelecido em projeto. Em especial nesse

caso, uma viga de sec¢ao transversal trapezoidal, que por si sO ja ndo € uma geometria
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usual e popularizada. Vale ressaltar que o item referente a formas retirado da tabela
SINAPI — Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcéo Civil,
considera a reutilizagdo do insumo por 4 vezes. Este fato n&o foi considerado neste

trabalho, ja que consideramos o custo obtido por uma modelagem inicial.

6.3 Validacao dos resultados

Para a validagao dos resultados obtidos neste trabalho, observou-se os valores
das alturas uteis otimizadas sem verificagdo da flecha conforme a ABNT NBR
6118:2014 (Tabela 2 e 4) para os momentos de calculo entre 100 e 500 kN.m. Para
cada momento fletor foram simuladas diversas alturas uteis variando de 35 a 75 cm
em incrementos de 5cm. A altura util foi estabelecida como dado de entrada no
software implementado que, apds sua execugao, retornou as demais dimensdes da
secao transversal, areas de aco e o custo total para cada sec¢do. O Grafico 5 apresenta
o custo total de acordo com a altura pré-estabelecida da sec¢éo transversal da viga em
cada momento determinado, sendo destacado, em vermelho, o custo minimo para

cada curva.

Gréfico 5 - Validagao dos resultados obtidos com a minimizagao.
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Fonte: Autoria prépria (2020).



57

Validando a proposta deste trabalho, para cada momento de calculo solicitado,
existe apenas um ponto minimo demonstrado no Grafico 5, ou seja, cada segéo
transversal trapezoidal apresenta apenas um ponto de custo minimo que atenda as
restrices estabelecidas.

Para uma melhor visualizagéo, os dados foram também organizados na Tabela
6 que, além de apresentar o valor numérico do ponto de custo minimo das secdes
transversais demonstrados pelo Grafico 5, também detalha as dimensdes geométricas

e areas de agco das mesmas e das secdes transversais obtidas.



Tabela 6 - Validacao dos resultados obtidos com a minimizagao.

My bs by, d h A Al Custo total
(KN.m) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm?) (cm?) (R$/m)

100 24,72 12 35,00 38,00 795 239E-05 R$ 143,98
100 24,45 12 35,18 38,18 7,91 2,37E-07 R$ 14397
100 18,43 12 40,00 43,00 6,98 2,08E-05 R$ 14544
100 19,20 12 45,00 48,00 583 7,50E-09 R$ 151,60
100 21,20 12 50,00 53,00 5,03 8,62E-08 R$ 160,90
100 23,20 12 55,00 58,00 4,46 1,94E-05 R$ 171,74
100 25,20 12 60,00 63,00 4,02 1,30E-06 R$ 183,63
100 27,20 12 65,00 68,00 3,67 227E-07 R$ 196,32
100 29,20 12 70,00 73,00 3,38 7,66E-07 R$ 209,69
100 31,20 12 75,00 78,00 3,14 6,10E-09 R$ 223,65
200 51,63 12 3500 38,00 1585 645E-07 R$ 210,47
200 39,07 12 40,00 43,00 13,89 2,24E-06 R$ 200,28
200 30,43 12 45,00 48,00 12,36 2,87E-07 R$ 196,23
200 26,07 12 4835 5135 1151 2,32E-07 R$ 195,61
200 24,24 12 50,00 53,00 11,14 226E-05 R$ 195,74
200 23,20 12 55,00 58,00 9,76 2,00E-06 R$ 199,30
200 25,20 12 60,00 63,00 8,56 9,65E-06 R$ 207,25
200 27,20 12 65,00 68,00 769 3,07E-07 R$ 217,23
200 29,20 12 70,00 73,00 7,01 3,72E-07 R$ 228,56
200 31,20 12 75,00 78,00 6,45 146E-06 R$ 240,91
300 78,54 12 35,00 38,00 23,75 215E-05 R$ 282,81
300 59,64 12 40,00 43,00 20,79 3,25E-02 R$ 258,92
300 46,76 12 4500 48,00 1850 3,36E-07 R$ 24565
300 37,48 12 50,00 53,00 16,67 1,35E-04 R$ 238,74
300 30,61 12 55,00 58,00 1517 3,14E-07 R$ 235,74
300 26,85 12 5844 6144 1428 4,62E-08 R$ 235,23
300 25,37 12 60,00 63,00 13,92 3,19E-07 R$ 235,33
300 27,20 12 65,00 68,00 12,19 B8,91E-06 R$ 240,65
300 29,20 12 70,00 73,00 10,94 949E-08 R$ 249,05
300 31,20 12 75,00 78,00 9,98 4,56E-05 R$ 259,28
400 81,22 12 35,00 38,00 31,01 647E+00 R$ 357,61
400 80,34 12 40,00 43,00 27,71 6,46E-04 R$ 320,38
400 63,09 12 45,00 48,00 2464 8,60E-04 R$ 297,09
400 50,73 12 50,00 53,00 22,19 7,79E-07 R$ 283,08
400 41,56 12 55,00 58,00 20,19 2,06E-08 R$ 274,90
400 34,58 12 60,00 63,00 18,52 2,38E-07 R$ 270,53
400 29,14 12 65,00 68,00 17,12 1,66E-05 R$ 268,79
400 27,78 12 66,45 6945 16,74 2,24E-05 R$ 268,66
400 29,20 12 70,00 73,00 1531 1,13E-05 R$ 271,77
400 31,20 12 75,00 78,00 13,78 1,00E-05 R$ 279,05
500 81,22 12 35,00 38,00 38,20 13,65 R$ 43242
500 100,95 12 40,00 43,00 3462 1,08E-02 R$ 383,99
500 79,42 12 45,00 48,00 30,78 1,15E-06 R$ 350,21
500 63,97 12 50,00 53,00 27,72 4,04E-07 R$ 328,62
500 52,52 12 55,00 58,00 2521 7,96E-07 R$ 314,87
500 43,80 12 60,00 63,00 23,12 1,23E-02 R$ 306,33
500 37,00 12 65,00 68,00 2137 1,36E-04 R$ 301,25
500 31,60 12 70,00 73,00 19,86 226E-06 R$ 298,74
500 29,92 12 7180 7480 19,36 2,03E-05 R$ 298,32
500 31,20 12 75,00 78,00 1795 446E-07 R$ 300,73

Fonte: Autoria prépria (2020).
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Conforme exposto anteriormente, o algoritmo retornou os resultados esperados
e cumpriu com o projetado no inicio da execugao deste trabalho, mostrando
numericamente sua viabilidade em fornecer secdes transversais otimizadas em

concordancia com as normas técnicas brasileiras.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

A analise proposta pelo item 6.1, mostra a maior economia trazida pela versao
anterior da ABNT NBR 6118, apesar de, como dito anteriormente, algumas
atualizagcbes apresentadas nao influenciarem na analise de vigas realizadas nesse
trabalho, diminuindo a diferengca entre os resultados das situagdes simuladas. As
alteracgdes ocorridas na norma séo favoraveis a seguranga, implicando em um maior
custo com materiais que antes eram considerados excessivos.

A verificacdo de flecha mostra-se relevante para vigas submetidas a
carregamentos mais baixos (momentos de calculo inferiores a 40kN.m), porém, a
partir de certo ponto, a otimizacdo ja satisfaz automaticamente as verificagbes de
flecha, sem a necessidade de um aumento na altura util da secéo.

Através de uma analise das tabelas e graficos apresentados anteriormente,
observa-se que os objetivos pré estabelecidos foram atingidos. O trabalho apresentou,
por meio de exemplos simulados no programa utilizado, a otimizagdo das vigas
trapezoidais de concreto armado submetidas a flexdo simples.

Também, com a validagao dos resultados € possivel visualizar o ponto minimo
da fungao custo, sendo neste trabalho, 0 menor custo de uma secgao transversal com
determinado carregamento distribuido aplicado.

Portanto, considera-se que a atuagéo do algoritmo implementado é de grande
valia para a produtividade na execugao de projetos. Porém, problemas de execugao
nao sao analisados nesse estudo, cabendo ao profissional se atentar se a geometria
encontrada pelo programa é executavel, podendo fazer adaptagcdes conforme suas
necessidades e experiéncias praticas.

Por fim, conclui-se que a otimizacdo matematica, aliada ao desenvolvimento
de softwares, permite bons feitos dentro do mercado da construcao civil. Por meio do
algoritmo implementado apresentado neste trabalho, € possivel padronizar processos,
diminuir tempo investido pelo projetista para o dimensionamento da estrutura em
questao, reduzir custos desnecessarios, tanto de projeto superdimensionado quanto
de execucgao, além de ter a segurancga de atender as condi¢cdes estabelecidas pela
ABNT NBR 6118:2014. Em um mercado competitivo, a utilizacdo da ferramenta

apresentada pode ser um fator determinante para a execugao de um projeto estrutural.
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Algoritmo implementado para a otimizagao de vigas trapezoidais de concreto
armado de acordo com a ABNT NBR 6118:2014 com a verificagdo dos limites de

deformagéo.

1 — Rotina auxiliar da otimizagao.
clear all
clc
global Cc pl Cs dl Cf L fck fyk bfl Tsd Tsdl Md fcd alfa Ecs Es Eci fctm
fct soll sol2 sol3 Ic yt Et EtO

[}

% Dados de entrada do programa

Cc = 347.68; % Custo do Concreto- 347.68 (reais)

pl = 7850; % Massa especifica do aco(kg/m3)

Cs = 6.63; % Custo do aco - 6.63 (reais)

dl = 0.03; % distdncia do centro de gravidade da armadura

a face da secdo (metros)

Cf = 87.91; % Custo da férma - 87.91 (reais)
L = 6; % Comprimento da viga (metros)
fck = 20000; % Resisténcia caracteristica a compressédo do

concreto (N/m2)

fyk = 500000; % Resisténcia ao escoamento do aco (N/m2)

bfl = 0.4; % Coeficiente que depende da forma da viga

Et = 3; %o tempo em meses, quando se deseja o valor da flecha diferida
(escolher)

Et0 = 2; %a idade em meses, relativa a data de aplicacdo de carga de longa

duracédo (escolher)
alfaEdoECI = 1.2; %1,2 para basalto e diabéasio
%1,0 para granito e gnaisse
%0,9 para calcario
%0,7 para arenito
Md =40 ; % Momento solicitante de calculo (N*m)
Ma = Md/1.4; % Momento fletor na secgdo critica na
combinacdo quase permanente
if fck<= 50000
fctm = 0.3 * (£ck/1000)"(2/3); % Resisténcia média do concreto a
tracdo direta (MPa)
else
fctm = 2.12*%1log (1+0.11*£fck/1000) ;

end
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fct= fctm*1000; % Resisténcia do concreto a tracdo direta
fcd = fck/1.4; % Resisténcia de céalculo a compressdao do
concreto

alfa= 1.5; % fator que correlaciona aproximadamente a

resisténcia a tracéao
% na flexdo com a resisténcia a tracdo direta
%$(1,5 utilizado de maneira mais critica)
if fck<=50000
Eci = alfaEdoECI * 5600 * (fck/1000)"(1/2); % Moédulo de
elasticidade ou médulo de deformacdo tangente inicial do concreto (MPa)
else if 55000<=£fck<=90000
Eci=21.5*10"3*alfaEdoECI* (((fck/1000)/10)+1.25)"(1/3);
end

end

alfaI=0.8+0.2*fck/ (1000%80) ;

if alfal<=1
alfaldoECS=alfal;
else

alfaldoECS=1;

end
Ecs= alfaldoECS*Eci*1000; % Médulo de elasticidade secante do
concreto
Es= 210000000; % Médulo de elasticidade do aco
Tsd = (fyk/1.15); % Tensdo normal solicitante de calculo
Tsdl= (fyk/1.15); % Tensdo normal solicitante de calculo

Tipovinc= 0;%0 apoio/apoio
%1 apoio/engaste
%2 engaste/engaste

$3 engaste/livre

fun = @(x) (((x(1)+x(2))*(x(3)+dl))/2)*Cc + (x(4)+x(5))*pl*Cs +
(x(2)+2*sqrt ((((x(1)-x(2))/2)"2) + ((x(3)+dl)"2)))*CE;
x0 = [0,0,0,0,0,0,0,0,01;



%inserir a condicédo para a constante k em funcédo do tipo de vinculo

if Tipovinc==0 | Tipovinc==
k=2;

else
k=3;

end

$Restrigdes lineares de desigualdade em funcdo de do Tipovinc e fck
if 50000<=fck & fck<=90000
A= [0,0,%,0,0,0,0,0,0 ; 0,0,-0.35,0,0,1,0,0,0 ; -
1,0,bf1,0,0,0,0,0,01;
else
A= [0,0,%,0,0,0,0,0,0 ; 0,0,-0.45,0,0,1,0,0,0 ; -
1,0,bf1,0,0,0,0,0,01;

end

$Definicdo do vetor b

b = [(L-(k*dl)); 0; —-(bfl*dl)];

$Restricgdes lineares de igualdade

Aeg = [00100-0.8/3-100; 00100 -0.8/20-101;
beqg = [0 0];

1b = [(L/5000) 0.12 0 0 0 0 O O 015

ub = [];

$Rotina fmincon para problemas ndo lineares

options = optimset ('fmincon');
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options = optimset (options, 'MaxFunEvals',50000, 'MaxIter',20000,'TolX',le-

10);
[x,~,exitflag] = (fmincon (fun, x0, A, b, RAeq, beqg, 1lb, ub,

@nlcon_comflecha, options));

disp(['Variaveis x1=bf x2=bw x3=d x4=As x5=Asl x6=x x7=z1 x8=z2 x9=bw(y),

respectivamente: ' num2str(x)]);
disp(['Custo Total: ' num2str (fun(x))]);
disp(['Encerrado um problema.'])

disp ([" ####df#SSHAHdfHFHAAdttsssasts'])

$Definicdo dos novos parédmetros para as restricdes de flecha Ic e yt

Ic = (((x(3)+d1)"3)*(x(1)"2 + 4*x (1) *x(2) + x(2)72))/(36*(x(1L)+x(2)));

%$inércia da secdo bruta de concreto



vyt = (((((x(1)=-x(2))*(x(3)+d1) /3)+(x(2) * (x(3)+d1)/2)) / (((x(1)-
xX(2))/2)+x(2)))*(x(3)+dl)); %centroide da secdo bruta de concreto

Mr= (alfa*fct*Ic)/yt; % Momento de fissuracgéo

alfae=Es/Ecs; % relacdo entre Es e Ecs

p = [(-((x(1)-x(2))/(6*(x(3)+d1l)))), (x(1)/2), (x(4)*alfae+x(5)*alfae),
x(4) *alfae*x(3)-x(5) *alfae*dl) 1;

zeros= sort(roots(p)); %sort ordena os elementos das raizes na forma

crescente, e roots calcula as raizes do polindmio

% o comando zeros(l) retorna a posicdo 1 do vetor zeros
if zeros (1) >=0

x2aux = zeros(1l);

elseif zeros (2)>=0

x2aux = zeros(2);
else
x2aux = zeros (3);
end
ycg = x2aux* (((x(1)=-(x(1)=-((x(1)-x(2))*x2aux)/ (x(3)+dl))) * (x2aux/3) +
((x(1)-((x(1)-x(2))*x2aux) /(x(3)+dl)) *x2aux/2)) / (((x (1) - (x (1) - ((x(1) -
x(2)) *x2aux) / (x(3)+dl))) /2)+(x (1) - ((x(1)-x(2)) *x2aux) / (x(3)+d1))));

scentroide da geometria comprimida

I2= ((x(1)=((x(1)-x(2))*x2aux)/(x(3)+dl))*x2aux"3) /12 + (x(1)-((x(1)-
x(2))*x2aux) / (x(3)+dl)) *x2aux* (ycg- (x2aux/2) ) "2+2* ((((x (1) = (x (1) - ((x (1) -
x(2))*x2aux) / (x(3)+dl))) /2)*x2aux”3) /12+ (x (1) = (x (1) = ((x (1) -

x(2))*x2aux) / (x(3)+dl))) /2*x2aux/2* (ycg-2*x2aux/3)"2)+alfae*x (4) * (x(3) -

x2aux); %inércia segunda

EIleg= Ecs* ((Mr/Ma)"3*Ic+(1-(Mr/Ma)”3)*I2); %Rigidez equivalente

if Ma>Mr
if Eleg<=Ecs*Ic
EI=ETleqg;
else
EI=Ecs*Ic;
end

else
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(_



EI=Ecs*Ic;

end

$Escolha do tipo de wvinc

if Tipovinc==0
alfafi= 5/48;

elseif Tipovinc==1
alfafi=1/23.08;

elseif Tipovinc==
alfafi=1/16;

elseif Tipovinc==
alfafi=1/4;

end

fi= (alfafi*Md*L"2)/EI; %$Flecha inicial

$Escolha do EtO
if Et0<=70 % Coeficiente relativo a data de aplicacgdo da carga de longa
duracdo, em meses
alfafO0= 0,68* (Et070.32)*(0.996"EtO0) ;
else
alfaf0=2;

end

$Escolha do Et
if Et<=70 % Coeficiente relativo a data de aplicacdo da carga de longa
duracdo, em meses
alfaf= 0,68*(Et"0.32)*(0.996"Et);
else
alfaf=2;

end

deltaE=alfaf-alfaf0; % Coeficiente funcdo do tempo

Ac = ((x(1)+x(2))*(x(3)+dl))/2; %area de concreto
rol=x(5)/Ac;

fd=deltaE/ (1+50*rol) ; % Flecha diferida

ft = fi* (1+£d);

fpermitida = L/250;
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$Fixa as variaveis x1, x2 e x3, definidas por bf, bw e d, respectivamente
para

%andlise das restricdes de flecha

sol3=x(3);

sol2=x(2);

soll=x(1l);

if ft<=fpermitida

disp(['Solucdo atende as restricgdes de flecha, programa encerrado,
pois ft<=fpermitida'l):;

disp(['Variaveis bf, bw, d, As, Asl, x, zl, z2, bw(y) sé&o
respectivamente, : ' num2str(x)])

disp(['Custo Total: ' num2str (fun(x))]1);

disp(['Encerrado um problema.'])

disp ([ ' #####HFHFHHFFHFHFEFHFHFHHSHEE"])

end

while ft>fpermitida && sol3<=(1l/k)* (L-k*dl)

disp([" "])

disp(['O programa ndo atendeu as restrigdes de flecha, incrementando
x3=d: '])

s0l3=s013+0.01;

sol2=s0l2;

soll=soll;

%$nova funcdo ndo linear com 6 variaveis

funl = @(y) (((soll+sol2)*(s0l3+dl))/2)*Cc + (y(l)+y(2))*pl*Cs +
(sol2+2*sgrt ((((soll-s0l2)/2)72) + ((sol3+dl)"2)))*Cft;

y0 = [0,0,0,0,0,0];

A=[];

b=[];

%inclusdo das 2 restrigdes que sdo lineares
Aeg=[0 0 0.8/3 1 0 0;0 0 0 0.8/2 1 01;
Sbeg=[];

beg=[s0l3 so0l3];

lb = [0 0 0O 0 0 077

if 50000<=fck & £ck<=90000
ub = [1 1 (0.35*s013) 1 1 1];



else
ub = [1 1 (0.45*s013) 1 1 11;
end
$Rotina fmincon para o novo problema
[y,~,exitflag] = (fmincon (funl, y0, A, b, RAeq, beqg, 1lb, ub,

@nlcon_comflecha2, options));

if exitflag~=1
disp('Iteracdo ndo converge para um minimo local')

end

%atualizacdo dos calculos apds o incremento

Ic=((((s0l3+dl)"3)*(s0ll”2 + 4*soll*sol2 + so0l272))/(36*(soll+sol2)));
%inercia da secdo bruta de concreto

yt=(((((soll-s0l2)* (s0l3+dl)/3)+(s0l2* (s0l3+dl)/2))/ (((soll-
so0l2)/2)+s0l12)) *(s0l3+dl)); %centroide da secdo bruta de concreto

Mr= (alfa*fct*Ic)/yt;

alfae=Es/Ecs;

p = [(-((soll-s0l2)/(6*(s0l3+dl)))), (soll/2), (y(l)*alfae+y(2)*alfae),
y(1l)*alfae*sol3-y(2) *alfae*dl) 1;

zeros= sort(roots(p)); %sort ordena os elementos das raizes na forma
crescente, e roots calcula as raizes do polindmio
% o comando zeros(l) retorna a posicdo 1 do vetor zeros
if zeros (1)>=0
x2aux = zeros(1l);
elseif zeros(2)>=0
x2aux = zeros(2);
else

x2aux = zeros(3);

end

ycg = x2aux* (((soll-(soll-((soll-s0l2)*x2aux)/ (sol3+dl)))* (x2aux/3) +
((s0ll-((so0ll-s0l2)*x2aux)/ (sol3+dl))*x2aux/2))/ (((soll-(soll-((soll-

sol2) *x2aux)/ (sol3+dl)))/2)+(soll-((so0oll-s0l2)*x2aux)/ (sol3+dl))));
I2= ((soll-((soll-sol2)*x2aux)/ (sol3+dl)) *x2aux”3)/12 + (soll-((soll-
sol2) *x2aux) / (sol3+dl) ) *x2aux* (ycg- (x2aux/2) ) "2+2* ((((soll-(soll-((soll-

sol2) *x2aux)/ (sol3+dl))) /2) *x2aux”3)/12+(soll-(soll-((soll-
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sol2) *x2aux) / (sol3+dl))) /2*x2aux/2* (ycg-2*x2aux/3)"2)+alfae*y (1) * (sol3-
x2aux); %inércia segunda

EIeg= Ecs* ((Mr/Ma)"3*Ic+(1l-(Mr/Ma)"3)*I2) %Rigidez equivalente

if Ma>Mr
if EIeg<=Ecs*Ic
ETI=EIeqg;
else
EI=Ecs*Ic;
end
else
EI=Ecs*Ic;

end

if Tipovinc==
alfafi= 5/48;
elseif Tipovinc==
alfafi=1/23.08
elseif Tipovinc==
alfafi=1/16;
elseif Tipovinc==
alfafi=1/4;

end

fi= (alfafi*Md*L~2)/EI;

$Escolha do EtO
if Et0<=70 % Coeficiente relativo a data de aplicacdo da carga de longa
duracdo, em meses
alfafO= 0,68* (Et070.32)*(0.996"EtO0) ;
else
alfaf0=2;

end

$Escolha do Et
if Et<=70 % Coeficiente relativo a data de aplicacdo da carga de longa
duracdo, em meses
alfaf= 0,68* (Et"0.32)*(0.996"Et) ;
else

alfaf=2;
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end

deltaE=alfaf-alfaf0; % Coeficiente funcdo do tempo

Ac = ((soll+sol2)*(sol3+dl))/2; %area de concreto
rol=y(2)/Ac;

fd=deltaE/ (1+50*rol) ; % Flecha diferida

ft = fi*(1+£d);

fpermitida = L/250;

if s0l13>0.5* (L-2*d1l)
disp(['N&o pode continuar, pois atingiu o valor limite de x2.

Nido pode ser resolvido com flecha'l)

pause
else
disp(['Valor de xl=bf fixado: ' num2str(soll)]);
disp(['Valor de x2=bw fixado: ' num2str(sol2)]);
disp(['Valor de x3=d apds incremento: ' num2str(sol3)]);
disp(['Novas variaveis, respectivamente, As, Asl, x, zl1,
z2, bw(y) : ' num2str(y)])

disp(['Custo Total: ' num2str (funl(y))]):;
disp(['Encerrado um laco.'])

disp ([' #####H###FHHFHFHHFHRFHFHRFHRHFES"])

end

end

2 — Rotina auxiliar da otimizacao.

function [c, ceqg] = nlcon comflecha (x)
global dl Tsd Tsdl Md fcd;

ceq(l) = x(5)*Tsdl* (x(3)-dl) + 2*0.8*x(6)*0.85*fcd*x(7)*(x(1)-x(9))/4 +
0.8*%x(6)*0.85*fcd*x(8) *x(9) - Md; S%Ssomatdrio de momento

ceq(2) = x(4)*Tsd - x(5)*Tsdl - 2*0.8*x(6)*0.85*fcd* (x(1)-x(9))/4 -
0.8*%0.85*x(6)*fcd*x(9); %$somatdrio de forca

ceq(3) = (x(1)-(0.8*x(6)*(x(1)-x(2))/(x(3)+dl)))-x(9); %bw(y)

c(l) = +(0.0015 *((x(1)+x(2))*(x(3)+dl))/2)-x(4); %Armadura min

c(2) = +x(4)+x(5)-(0.04* ((x(1)+x(2)) *(x(3)+dl))/2); S$Armadura max



3 — Rotina auxiliar da otimizagao.
function [c, ceg] = nlcon comflecha2 (y)

global dl Tsd Tsdl Md fcd soll sol2 sol3;

ceqg(l) = y(2)*Tsdl*(so0l3-dl) + 2*0.8*y(3)*0.85*fcd*y(4)* (soll-y(6))/4
0.8*y (3)*0.85*fcd*y (5)*y(6) - Md; %somatdério de momento

ceqg(2) = y(1)*Tsd - y(2)*Tsdl - 2*0.8*y(3)*0.85*fcd* (soll-y(6))/4 -
0.8*0.85*y (3)*fcd*y(6); %somatdrio de forca

ceq(3) = (s0ll-(0.8*y(3)*(s0ll-s0l12)/(s0l3+dl)))-y(6); Sbw(y)

°

Q
—
Il

+(0.0015 *((soll+sol2)*(s0l3+dl))/2)-y(1l); %Armadura min

c(2) = +y(1)+y(2)-(0.04* ((soll+so0l2)*(so0l3+dl))/2); %SArmadura max
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