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Resumo

Rodrigues Junior, Sandoval José; Guimardes, Giuseppe Barbosa; Vaz, Luiz
Eloy. Otimizacé&o de Pilares de Edificios Altos de Concreto Armado. Rio
de Janeiro, 2005. 154p. Tese de Doutorado - Departamento de Engenharia
Civil, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

O presente trabalho propde uma formulacdo para o projeto 6timo de pilares
de edificios altos de concreto armado. Sdo variaveis de projeto as dimensdes da
secdo transversal e a armadura longitudinal dos pilares e a resisténcia
caracteristica do concreto. A fim de reduzir o tamanho desta classe de problema, a
estratégia de solucdo em multinivel é aplicada. O problema é entdo subdividido
em um problema global de otimizacdo conectado a uma série de subproblemas
individuais de otimizag&o. No problema global sdo determinadas as dimensdes da
secdo transversal de todos os pilares e a resisténcia caracteristica do concreto,
enquanto que nos subproblemas individuais sdo determinadas apenas as
armaduras longitudinais dos pilares. As variaveis dos subsistemas sao
freqlientemente chamadas de variaveis locais, enquanto que as variaveis do
sistema global, responséaveis pela interacdo entre os grupos de varidveis, sdo
denominadas variaveis globais ou de acoplamento. A funcéo objetivo do problema
de otimizacéo é o custo total das colunas do edificio. Os edificios séo modelados
como porticos espaciais e a ndo-linearidade geométrica é considerado na analise
estrutural. A hipotese de diafragma rigido é adotada para o comportamento das
lajes e a rigidez a torcdo € desprezada em todas as barras do pértico. Cargas
permanentes, acidentais e devidas ao vento séo aplicadas ao modelo. Restrigdes
relativas aos estados limite ultimo e de utilizacdo, bem como restricdes relativas
aos limites maximos e minimos atribuidos a cada variavel, sdo impostas ao
problema de otimizacdo. Adicionalmente, impdem-se restricdo sobre o parametro
de instabilidade, caso este parametro seja empregado na determinacdo dos
esforcos globais de 2a ordem. Os estados limite sdo definidos de acordo com o
codigo brasileiro para projeto de estruturas de concreto NBR-6118 (2003). O
problema de otimizacdo proposto é resolvido empregando-se técnicas de

programacao matematica.
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Abstract

Rodrigues Junior, Sandoval José; Guimaraes, Giuseppe Barbosa; Vaz, Luiz
Eloy (advisors). Optimization of Columns of Reinforced Concrete Tall
Buildings. Rio de Janeiro, 2005. 154p. D.Sc. Thesis - Departamento de
Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

This work proposes a formulation for the optimum design of columns of
reinforced concrete tall buildings. The design variables are the dimensions of the
cross-sections and the amount of longitudinal reinforcement in the columns and
the concrete characteristic resistance. Aiming at reducing the size of this class of
problem, the multilevel optimization technique is applied so that the problem is
subdivided into a global problem connected with a series of dependent sub-
problems. In this kind of problem, the design variables are subdivided into two
groups, namely, the group of the so called global variables, represented here by
the cross-section dimensions of the columns and by the concrete characteristic
resistance, and the group of local variables, represented here by the areas of the
longitudinal steel reinforcement in the cross-sections of the columns.
Consequently, a global optimization problem is defined for the global variables, at
the global level, and local independent optimization sub-problems are defined for
the local design variables, at the local levels, following each iteration at the global
level. The objective function of the optimization problem is the total cost of the
columns of the building. The buildings are modeled as three dimensional frames
and geometric nonlinear behavior is considered in the structural analysis. The
assumption of rigid diaphragm is adopted for the structural behavior of the slabs
and the torsional stiffness of elements is neglected. Dead, live and wind loads are
applied to the model. Constraints related to ultimate and serviceability limit states,
as well as lateral constraints, are imposed to the design variables. The limit states
are defined according to the Brazilian Code for reinforced concrete structures
NBR-6118 (2003). The solution of the optimization problem is obtained using

Mathematical Programming techniques.
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1
Introducéao

11
Consideracbes Gerais

O desejo de se obter o projeto ideal, considerando aspectos relacionados ao
consumo dos materiais, desempenho ou eficiéncia, sempre foi um dos principais
objetivos da engenharia estrutural. Tarefa esta tornada cada vez mais dificil frente
aos projetos atuais, com estruturas cada vez mais esbeltas e complexas, onde
apenas a experiéncia e 0 bom senso do projetista ja ndo permitem mais alcanca-la.

Paralelamente, o surgimento dos micro-computadores e de modernos
programas de analise estrutural, capazes de analisar em alguns segundos sistemas
complexos, estaticos ou dinamicos, considerando ou ndo as nao-linearidades,
proporcionaram a engenharia estrutural um grande avango na busca por sistemas
estruturais mais eficientes e de baixo consumo. Com estas ferramentas, passou-se
a investigar dezenas de modelos estruturais, analisando a estrutura como um todo,
até obter-se aquela considerada a melhor opcéo para o projeto.

Nessa busca, o projetista procura, freglientemente, apenas ajustar as
dimensbes dos elementos estruturais, de modo a garantir o atendimento aos
estados limites, sem considerar se a configuracdo geométrica final poderia, ou o
quanto poderia, ser melhorada. Tal conduta se deve quase que exclusivamente as
limitacGes impostas ao engenheiro pelo processo de projeto tradicional, pois a
busca do projeto o6timo, mesmo partindo de um modelo estrutural pré-
estabelecido, & base de tentativa e erro, é certamente uma tarefa inviavel.

Com o objetivo de transpor as barreiras, impostas pelo processo de projeto
tradicional na busca pelo projeto 6timo, é que as técnicas de otimizacdo mostram-
se como ferramentas extremamente valiosas. Colocadas a disposicdo do projetista
estrutural, com o objetivo de suprir ndo as suas deficiéncias mas sim suas naturais
limitacOes, inerentes aos projetos estruturais, frente a modelos cada vez mais

complexos.

Matematicamente, um problema de otimizagédo pode ser enunciado como:
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Minimizar f(x)

sujeito a c(x)=0 i=1.1
c(x)<0 i=1+1..m (1.1)
xi' <X <X i=1..n

onde x representa 0 vetor de varidveis, reais ou discretas, sobre o qual sdo

impostos os limites minimos e maximos (restrigdes laterais), f(x) representa a
funcdo objetivo, adotada como medida quantitativa do desempenho do sistema

analisado, a ser minimizada e as fungdes c,(x) representam as restricOes de
igualdade e desigualdade impostas ao sistema. Em geral, f(x) e c/(x) sdo
fungdes ndo-lineares e implicitas das variaveis (x) que definem o problema.

Os algoritmos usados para a solucdo de um problema de otimiza¢do podem
ser, basicamente, deterministicos ou probabilisticos. Os métodos de otimizacéao
deterministicos, também denominados métodos classicos, nos quais incluem-se 0s
métodos de programacdo matematica, em geral sdo baseados nos célculos de
derivadas de primeira ordem ou no calculo de derivadas parciais de segunda
ordem. Por trabalharem com o calculo de derivadas sdo denominados algoritmos
de ordem n, onde n é a maior derivada utilizada. Enquanto isso, 0os métodos
baseados nos algoritmos probabilisticos introduzem no processo de otimizagdo
dados e parametros estocasticos resolvendo o problema do ponto de vista
probabilistico.

Os métodos classicos de programacdo matematica sdo geralmente baseados
em estratégias descendentes. Nestas, a partir de uma solucdo inicial, denominada
solugdo basica, e com base no célculo de derivadas para indicar a dire¢do na qual
se deve caminhar uma nova solucéo € gerada. O processo é entdo repetido até que
nenhuma melhora seja verificada no valor da funcéo objetivo.

Sao algoritmos considerados réapidos e eficientes. A solugdo encontrada &,
contudo, extremamente dependente do ponto de inicial de partida. Podendo,
dependendo das caracteristicas do problema, conduzir a obtencdo de uma melhor
solucdo nas vizinhancgas da solucdo inicial, mas ndo necessariamente a solucao
Otima global. A estratégia usual para melhorar a solugdo obtida consiste na anélise
do problema a partir de diversas solucgdes iniciais. Adicionalmente, estes métodos

tém dificuldade de analisar problemas quando estes envolvem variaveis discretas.
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Os métodos probabilisticos, nos quais se incluem os algoritmos genéticos e
simulated annealing (recozimento sumulado), entre outros, por ndo empregarem o
calculo de derivadas, mas sim atuarem diretamente na busca das solu¢es no
espaco viavel, sdo classificados como métodos de ordem zero. Além disso, estes
métodos trabalham adequadamente, tanto com parametros continuos, como
discretos, ou ainda com uma combinacéo deles.

Os métodos probabilisticos ndo se prendem tdo facilmente a extremos
locais, uma vez que a busca é realizada dentro de toda a regido viavel disponivel,
sendo, por esta razdo, considerados algoritmos de otimizacdo global. Estes
métodos, entretanto, exigem um grande nimero de avaliagfes do valor da fungéo
objetivo e das restricdes, sendo considerados métodos computacionalmente caros
coso a avaliagdo da funcdo objetivo e das restricbes demandem um tempo
computacional consideravel.

Existem diversos tipos de algoritmos, cada um com suas particularidades, de
modo que a escolha de um unico algoritmo universal de otimizacdo é totalmente
impossivel. Cada problema possui caracteristicas proprias que devem ser
analisadas para uma boa escolha do algoritmo ou método adequado.

Neste trabalho sdo utilizados algoritmos de programacdo matematica para a
solucdo do problema de otimizacdo. A programacdo matematica € abordada de
forma mais detalhada no capitulo 5 deste trabalho. Quanto aos métodos
probabilisticos, maiores detalhes podem ser encontrados em Silva (2001), Kripka
(2003) e Bastos (2004).

1.2
Revisdo Bibliogréfica

O primeiro trabalho documentado sobre otimizacao estrutural foi escrito por
Maxwell em 1869, cujo interesse era a obtencdo do projeto de trelicas de peso
minimo. J& trabalhos envolvendo concreto armado, s&o bem mais recentes, sendo
0 estudo de Langendonck, em 1950, sobre o dimensionamento econdmico de
secOes retangulares submetidas a flexdo normal simples, um dos pioneiros nessa
area (Macario, 2000). Segundo Kripka (2003), a utilizacdo de tecnicas de
otimizacdo aplicadas a andlise e ao dimensionamento de estruturas foi

impulsionada principalmente pelo trabalho apresentado por Schmit, em 1960, no
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qual técnicas de programacdo matematica foram utilizadas com o objetivo de
minimizar o peso de uma trelica.

Entre os trabalho aplicados a otimizagdo as secBes isoladas de concreto
armado, encontram-se, entre outros, os trabalhos desenvolvidos por Eboli (1989) e
Horowitz (1991), ambos aplicados ao dimensionamento Otimo de secOes
quaisquer de concreto armado submetidas a flexdo composta obliqua. Nestes, cada
barra de aco constitui uma variavel independente, e tem posicionamento pré-
definido. Com excecdo de umas poucas barras de ago, dispostas em pontos
especificos, é permitido que as barras de aco venham a apresentar valores de area
iguais a zero. A funcdo objetivo € constituida pela area total de aco na secéo.
Como diferenca entre os dois trabalhos, tem-se o emprego por Horowitz (1991)
da estratégia da solugdo em multinivel e 0 emprego do pardmetro D para definir a
deformada da secéo correspondente ao estado limite ultimo por Eboli (1989).

Nesta mesma classe de problema incluem-se ainda trabalhos bem mais
recentes como o desenvolvido por Bastos (2004), no qual o autor emprega o
método dos algoritmos genéticos para otimizar se¢Ges retangulares de concreto
armado submetidas a flexdo composta obliqua. As variaveis de projeto assumem
valores discretos, e ndo mais valores reais. Base e altura da se¢éo, dentro de limite
estabelecido, assumem apenas dimens6es multiplas de 5 cm. A armadura deixa de
ser uma variavel simples, passando a ser caracterizada pelo diametro, nimero e
distribuicédo das barras na secao.

Seguindo uma evolucgéo natural, surgiram ao longo do tempo, aplicacdes da
teoria da otimizacdo a elementos individuais, como os trabalhos de Chakrabarty
(1992) e Sousa Junior et al (1993).

Chakrabarty (1992) propde formulagdo para otimizagdo de vigas de
concreto armado de secdo retangular por unidade de comprimento. S&o variaveis
de projeto a base, a altura atil e a armadura longitudinal da secdo transversal,
adotando-se custos diferenciados para as formas laterais e de fundo. Variag0es no
peso proprio da viga, ao longo do processo, sdo levadas em conta na determinacédo
do momento fletor. As restricbes impostas referem-se ao equilibrio nas secfes e
dimensGes minimas. A técnica de programacdo geométrica € empregada para
resolver o problema.

Sousa Junior (1993) propde duas formulacfes para projeto 6timo de colunas

de concreto armado considerando os efeitos de 2% ordem. A primeira formulagéo
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obtém uma configuracdo deformada da coluna por meio da integracdo numérica
das curvaturas, enquanto que a segunda formulacdo admite a hipdtese usual de
curvatura senoidal. A secdo transversal pode ser qualquer. As barras de ago séo
posicionadas em postos fixos e admitidas constantes ao longo do comprimento da
coluna. Estas podem ser consideradas varidveis ponto a ponto ou com uma
percentagem fixa da armadura total. A funcdo objetivo é representada pela area
total de aco. Sdo consideradas restricdes relativas a resisténcia ( flexdo composta
obligua) e a armadura maxima.

Nesta mesma linha de trabalho, incluem-se formulagdes de projeto 6timo de
vigas continuas com armadura simples, como os apresentados por Kirsch (1983),
baseado em uma analise elastica, e Urban (1992), baseado no teorema do limite
inferior da plasticidade. Sdo variaveis de projeto os momentos solicitantes, as
alturas das segOes transversais e as armaduras longitudinais e transversais. S&o
impostas restri¢des relativas a resisténcia (momento e cortante), as deflexdes e ao
limite maximo permitido as armaduras longitudinais e transversais.

Adicionalmente, Urban (1992) impde restrigdes as condic¢bes de equilibrio e
limitacdo da configuracdo deformada nos dominios de deformacéo 2 e 3, a fim de
evitar secdes superarmadas. Enquanto Kirsch (1983) impGe restri¢bes limitando a
redistribuicdo maxima do momento fletor elastico. Uma outra diferenca entre os
dois modelos esta na utilizagdo por Kirsch (1983) da estratégia da otimizagdo em
multinivel, decompondo o problema em 3 diferentes niveis.

Cita-se ainda o trabalho de Andrade (1992), no qual o custo da viga é
admitido proporcional a area do momento fletor resistente. Desta forma tem-se
com objetivo minimizar & area deste diagrama. As variaveis de projeto sdo 0s
momentos fletores resistentes e solicitantes, determinados a partir de analise limite
baseada no teorema do limite inferior. As dimensdes da viga sdo admitidas fixas.
O problema de otimizacdo é resolvido a partir de um algoritmo de programacao
linear.

Uma visdo historica mais detalhada a respeito da aplicacdo de técnicas de
otimizacdo ao dimensionamento de secdes e elementos isolados de concreto
armado podem ser encontradas em Bastos (2003).

FormulagGes aplicadas a otimizacdo de pavimentos de concreto armado,

considerando a ndo-linearidade fisica com inércia flexional determinada a partir
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da expressdo proposta por BRANSON, sdo propostas por Soares e EI Debs (1999)
e Kripka (2003).

Na proposta de Soares e El Debs (1999), a analise é desenvolvida pelo
método dos elementos finitos. S&o variaveis de projeto as alturas e as armaduras
longitudinais, de tracdo e compressao, das vigas. Sdo impostas restri¢cdes relativas
a taxa geométrica da armadura de tracdo e a taxa geométrica de compressao em
relacdo a de tracdo. Quanto ao deslocamento maximo permitido, este é verificado
somente ap6s a determinagdo das alturas e armaduras 6timas das vigas. Caso a
flecha limite ndo seja atendida, sdo dados incrementos até que a viga alcance a
rigidez necessaria. A funcdo objetivo, constituida pelo custo do concreto, aco e
forma, é aplicada a cada viga isoladamente. Parte-se do principio de que a
minimizacao de um conjunto de vigas equivale a minimizacao da grelha como um
todo, sendo a interacdo entre as vigas da estrutura feita por processo iterativo. A
solucéo Otima do problema é obtida pelo método das aproximacgdes combinadas.

Na proposta de Kripka (2003) a andlise é desenvolvida pelo modelo de
grelhas. Ao contrario do modelo de Soares e El Debs (1999), no trabalho de
Kripka, a estrutura é otimizada como um todo. As variaveis e restricbes sdo as
mesmas empregadas no modelo anterior. Com o objetivo de evitar a convergéncia
para um minimo local, o0 método simulated annealing, um algoritmo de busca
exaustiva, € empregado. Apesar de ser um método adequado ao tratamento de
variaveis discretas, estas foram assumidas continuas. Segundo o autor, 0 nimero
de célculos do valor da funcdo objetivo, necessario até alcancar a convergéncia, é
bastante elevado se comparado ao obtido com a utilizacdo de métodos de
programacdo matemética, sendo este método indicado, especialmente, para
problemas nos quais as técnicas usuais ndo sdo eficientes. O autor observa ainda
que, para apenas 3 variaveis, 0 numero de analises necessarias seria superior a 129
milhGes, caso se desejasse investigar a resposta a cada uma das possiveis
combinagBes, considerando apenas alturas multiplas de 5 cm e permitindo-as
variar de 20 cm a 100 cm. Entre as conclusdes apresentadas, destaca-se ainda a
constatacdo de que o projeto 6timo de estruturas simétrica, com carregamento
igualmente simétrico, ndo conduz a secBes iguais para todos os elementos.
Estudos anteriores desenvolvidos pelo autor, em 2002, abordando a minimizagéo
do peso de grelhas, constatam que secfes transversais idénticas correspondem a

situacdo de menor inércia possivel.
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Estudos tratando da otimizacdo das estruturas por inteiro, e ndo apenas de
um elemento, como os aplicados a pavimentos de estruturas de concreto armado,
sdo considerados de extrema importancia por estarem mais proximos dos modelos
estruturais empregados nos projetos de estruturas de edificios de concreto armado.

Adiciona-se a esta classe de problemas, com igual ou maior importancia, as
formulacBes aplicadas a pdrticos planos e espaciais por permitirem incorporar ao
problema, ndo apenas restricdes relativas a resisténcia da estrutura, mas também,
restricbes associadas a rigidez da estrutura como um todo, com influéncia direta
na estabilidade global e na capacidade de contraventamento do sistema estrutural.
RestricGes relativas a rigidez do sistema estrutural sdo, geralmente, aplicadas na
forma de limitagdo ao deslocamento lateral da estrutural, limitacbes a frequéncia
natural e relativas a carga critica de instabilidade.

Entre outros trabalhos, cita-se as formulacfes aplicadas a porticos planos
apresentadas por Gerlein (1979), Spires e Arora (1990), Moharrami e Grierson
(1993), Macério (2000) e Silva (2001); e o trabalho de Balling e Yao (1997),
aplicado a pérticos espaciais.

O trabalho de Gerlein (1979) é baseado na teoria do colapso plastico rigido.
Aproximac0es do teorema do limite superior da plasticidade, onde 0s mecanismos
de colapsos basicos sdo combinados na busca da melhor estimativa do limite
superior, é utilizada. No projeto, a formacdo de rétulas plésticas é limitada as
vigas. A soma da capacidade pléastica dos pilares em um no da estrutura é admitida
ao menos igual a soma da capacidade das vigas nesse nd. Sdo considerados
mecanismos de barra, para as cargas verticais, mecanismos de portico, para as
cargas horizontais, e um mecanismo combinado. Nenhuma limitacéo é imposta as
rotacdes pléasticas. O efeito P- A e a deformacao axial dos pilares sdo desprezados.
Os momentos plasticos resistentes sdo aproximados por fungdes lineares da area
de aco. S&o variaveis de projeto apenas a armadura das vigas. As dimensdes da
secdo transversal das vigas e pilares séo fixas. A funcdo objetivo a ser minimizada
é composta pela soma dos momentos resistentes plastico de cada uma das barra da
estrutura multiplicados pelo comprimento assumido para as armaduras. Todas as
restricdes sdo definidas em termos do momento plastico resistente.

No trabalho de Spires e Arora (1990), a analise é desenvolvida pelo método
dos elementos finitos, sendo os efeitos globais de 22 ordem avaliados por um

método iterativo aproximado. No exemplo estudado, a estrutura de interesse,
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originalmente tridimensional, é substituida por um portico plano equivalente. Séo
consideradas cargas gravitacionais e laterais. A funcao objetivo é constituida pelo
custo do concreto, forma e aco das vigas e pilares, sendo adotado diferentes custos
para o concreto de vigas e pilares. Desta forma, sdo variaveis de projeto as
dimensGes da secdo transversal das vigas e colunas, admitidas retangulares, e as
correspondentes armaduras longitudinais, dispostas de forma simétrica e em
posicdes predefinidas nas se¢Bes transversais desses elementos. A cada pavimento
¢ assumido que vigas e pilares apresentam a mesma dimensdo. As restri¢oes
impostas sdo o deslocamento lateral, a freqliéncia natural da estrutura, bem como
as restricdes limitantes das dimensfes da secdo transversal das vigas e pilares.
Quanto ao estado limite ultimo este é verificado segundo ACI 318-83.

A formulagéo proposta por Moharrami e Grierson (1993), para a otimizagéo
de porticos planos, emprega um critério de optimalidade. Uma analise elastica é
desenvolvida a partir do método dos deslocamentos. Cargas gravitacionais,
incluindo o peso préprio, e cargas horizontais, a partir das quais sete casos de
carga sdo gerados, sdo considerados na analise. Dois sdo relativos ao estado limite
de servico e cinco associadas ao estado limite ultimo. Adicionalmente uma andlise
P-A é conduzida para a avaliacdo dos efeitos de 2% ordem nas extremidades das
colunas. S&@o variaveis de projeto as dimensGes da secdo transversal e as
armaduras longitudinais das vigas e pilares. S&o impostas restricdes relativas as
resisténcias (compressao, flexdo e cisalhamento) e aos deslocamentos verticais
das vigas e laterais da estrutura.

No trabalho de Macério (2000), também aplicado a otimizacdo de porticos
planos de concreto armado, uma analise mais refinada é desenvolvida através do
método dos elementos finitos. A ndo linearidade fisica e a geométrica sdo
consideradas como decorréncia das relacdes tensdo-deformacdo dos materiais e da
hipdtese de rotagdes moderadas, respectivamente. As condi¢des de equilibrio sdo
abordadas implicitamente, na forma de programacdo matematica. Além das
restricBes relativas a resisténcia e ao deslocamento, é incluida uma restrigdo
relativa a carga critica de instabilidade da estrutura, e outra, ainda que de forma
simplificada, relativa a fissuracdo. O critério de resisténcia é tratado na forma de
restricdes nas forcas normais e nas excentricidades solicitantes. S&o consideradas

variaveis de projeto a altura da se¢do transversal bem como as armaduras superior
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e inferior dos elementos que compde o portico. Apesar da altura dos elementos
variar ao longo do processo, 0 peso proprio da estrutura é admitido constante.

Segundo o autor, os resultados do trabalho sugerem que a restri¢do relativa
ao estado limite de deformacdo excessiva é sempre limitante, atuando como um
freio na perda de estabilidade da estrutura, enquanto que as restricdes associadas a
abertura de fissura para cargas de servi¢co mostraram-se inativas na solucdo 6tima.

No trabalho desenvolvido por Silva (2001) para a otimizacdo de porticos
planos, assim como no trabalho de Macéario (2000), sdo consideradas variaveis de
projeto a altura da secdo transversal bem como as armaduras superior e inferior
dos elementos que compbe o poértico. O método de otimizacdo utilizado é o
método dos algoritmos genéticos, e ndo mais a programacdo matematica. As
variaveis de projeto passam a ser discretas. A armadura deixa de ser uma variavel
simples, passando a ser caracterizada pelo didmetro, nimero e distribuicdo das
barras na secdo. A altura das vigas e pilares assumem apenas valores multiplos de
5cm. O processo € desenvolvido em duas etapas. Inicialmente, faz-se a otimizagéao
das dimensbes como varidveis discretas e das areas de agco como variaveis
continuas, para em seguida se adaptar as areas de a¢o as bitolas comerciais.

Uma analise linear elastica é desenvolvida através dos métodos dos
elementos finitos. S&o consideradas restricbes relativas a resisténcia, ao
deslocamento, relativas as dimensdes méximas e minimas das se¢des transversais
dos elementos, além de restricBes associadas ao espacamento entre as barras de
aco, tanto nas vigas quanto nos pilares.

Os estudos desenvolvidos por Balling e Yao (1997) sdo considerados de
grande importancia para o presente trabalho. Primeiro, por empregar um modelo
de portico espacial utilizado na quase totalidade dos edificios atualmente
projetados. Segundo, por realizar um estudo comparativo entre métodos classicos
de programacdo matematica e métodos ndo deterministicos; e adicionalmente,
pela proposicdo de um modelo de baixo custo computacional, denominado
metodo Simplificado.

No modelo de Balling e Yao (1997) séo variaveis de projeto as dimensdes
da secdo transversal (b's e h's) dos membros, todos retangulares, e a armadura
total (As) dos referidos membros. S0 admitidas cargas permanentes devido as
lajes. O peso préprio das vigas e pilares ndo é considerado. Incluem-se ainda

cargas acidentais verticais e de vento. Uma analise linear elastica é desenvolvida
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para o portico espacial. Os efeitos de 22 ordem ndo sdo considerados. A fungéo a
ser otimizada é constituida pelo custo do concreto, armacéo e forma das vigas e
pilares.

Adicionalmente, um modelo de otimizacdo em multinivel é aplicado. O
problema de otimizacdo é subdividido em um sistema de otimizacéo e problemas
de otimizacdo individuais. No sistema de otimizacdo sdo determinadas as
dimensdes da secdo transversal (b's e h's) de todos os elementos do pértico,
enguanto que nos problemas de otimizacdo individual dos membros, admitindo as
dimensGes da secdo,b e h, e as forcas internas como parametros constantes, sao
determinadas as armaduras de cada membro.

A fim de efetuar as analise comparativas, um mesmo problema é resolvido
por trés diferentes modelos de otimizacdo a saber: no primeiro, denominado
método Multinivel, a varidvel As passa a ser caracterizada pelo diametro,
numero e distribuicdo das barras na secdo, sendo utilizado o0 método probabilistico
simulated annealing na determinacdo dos parametros relativos a armadura; no
segundo, denominado método Tradicional, o problema de otimizag&o é formulado
em um unico nivel, ndo havendo portanto decomposicdo de varidveis. As €
tratada como variavel simples, sendo o posicionamento das barras de aco na secéo
transversal pré-fixado; e no terceiro, denominado método Simplificado, a
estratégia de multinivel volta a ser aplicada. A armadura, contudo, é mantida
como variavel simples, assim como no método Tradicional.

Ao final do processo, os autores concluiram que os valores 6timos das
dimensdes da secdo transversal (b's e h's) sdo insensiveis ao nimero, didmetro e
distribuicdo das barras de aco na secdo, pois, a consideragéo de As tanto como
variavel simples quanto como variavel discreta (didmetro, nimero e distribuicdo
das barras na se¢do) pouco influencia no valor da funcéo objetivo na solucéo
Otima. As diferencas observadas foram inferiores a 5%. E, além de ndo promover
solucBes melhores, a utilizacdo do método simulated annealing, por requerer um
grande nimero de chamadas para avaliar a funcdo de custo e restricdes para tratar
As como variavel discreta, conduziu a um tempo de processamento de até 165
vezes maior que 0 tempo de processamento necessario para resolver o mesmo
problema pelo método Tradicional, razdo pela qual, 0 método Multinivel, s6 pode

ser realisticamente aplicado a pequenos pérticos.
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Com respeito ao método Simplificado, este mostrou-se duas vezes mais
rapido que o método tradicional quando aplicado a porticos de pequeno porte e
diversas vezes mais rapido para porticos de grande porte.

A estratégia de solugdo em multinivel tem sido utilizada por diversos outros
pesquisadores com o objetivo de reduzir o tempo de processamento. Entre os
trabalhos que empregam esta técnica incluem-se: Kirsch (1983), que para o
projeto 6timo de vigas continuas decompds o problema em trés niveis, sendo que
no primeiro 0s momentos de projeto sdo otimizados, no segundo as dimensdes de
cada elemento séo otimizadas, e, finalmente, no terceiro nivel sdo determinadas as
armaduras Otimas; Horowitz (1991), subdividiu o problema de dimensionamento
6timo de colunas em dois niveis, um para determinar a configuracdo deformada da
secdo que corresponda a menor &rea de aco possivel e outro para determinar a
armadura 6tima, vindo a reduzir, em aproximadamente dois tercos, o esforco
computacional envolvido no problema.

Apesar da grande diversidade de métodos e modelos desenvolvidos e
adaptados a otimizagdo, Cohn et al (1994) enfatiza, com base em mais de 500
exemplos retirados de artigos e livros, a grande preocupacéo dos trabalhos com os

aspectos matematicos, sendo a maioria destes de interesse puramente académico.

1.3
Objetivos e Justificativas

O presente trabalho apresenta uma formulagdo para minimizar o custo de
pilares de edificios altos de concreto armado modelados como porticos espaciais.
A escolha desta classe de problema esta associada ao emprego do modelo de
portico espacial na quase totalidade dos projetos de edificios altos de concreto
armado atualmente desenvolvidos. O objetivo final o trabalho é o
desenvolvimento de um produto de aplicacéo pratica a partir da implementacdo da
formulacdo proposta, que seja realmente capaz de auxiliar os projetistas na busca
por estruturas de edificios altos de concreto armado mais eficientes.

Seguindo a linha de pesquisa, Aplicacdo de Técnicas de Otimizacdo,
desenvolvida no Departamento de Engenharia Civil da PUC-Rio, o problema de
otimizacdo proposto € resolvido empregando-se técnicas de programacao
matematica. Dando-se, desta forma, continuidade aos diversos trabalhos afins ja

desenvolvidos na instituigéo.
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A dificuldade desses métodos em lidar com variaveis discretas ndo pode ser
considerada restricdo a sua aplicacdo a problemas praticos. A consideracdo das
dimensdes dos pilares como variaveis reais, e ndo discretas, é perfeitamente
aceitavel e consistente, deixando-se os ajustes das dimensbes dos pilares para
valores usuais a cargo do projetista. Poder-se-ia, ainda, construir um processo de
ajuste em duas etapas, efetuando ajustes iniciais em apenas uma das dimensdes do
pilares, tornando-as assim constantes de projeto. Em seguida, o novo problema
seria resolvido, com numero reduzido de variaveis, para ao término do processo se
efetuar os ajustes finais. Cabe frisar que, se for considerada a utilizacdo apenas de
valores multiplos de 5 cm, os ajustes promovidos pelo engenheiro serdo inferiores
a 2,5 cm. Mesmo repetindo-se o0 processo duas ou trés vezes, o esforco
computacional certamente seria diversas vezes inferior ao exigido se métodos
probabilisticos, como o método dos algoritmos genéticos e o simulated annealing,
fossem empregados.

Quanto a armadura, a utilizacdo desta como variavel simples, e ndo como
varidvel discreta, encontra-se amparada pela constatacdo feita por Balling e Yao
(1997) de que os valores 6timos das dimensdes da secéo transversal (b's e h's)
sdo insensiveis ao numero, didametro e distribuicdo das barras de aco na secédo
transversal.

Face ao exposto, considera-se que a dificuldade dos métodos de
programacao matematica em tratar varidveis discretas ndo deve ser caracterizada
como desvantagem, mas apenas como uma caracteristica desses métodos, que em
pouco prejudica a qualidade dos resultados obtidos.

N&o constitui objetivo do presente trabalho realizar analises comparativas
entre os métodos classicos de programacgdo matematica e métodos probabilisticos.
Busca-se apenas justificar, de forma sucinta, a escolha de meétodos classicos,
apesar das dificuldade que esses metodos apresentam em tratar as variaveis de
projeto como discreta, forma como estas variaveis realmente se apresentam na
pratica.

Deve-se, contudo, enfatizar que a observacdo feita nos paragrafos anteriores
referem-se a classe de problema tratada no presente trabalho. Em estudos como o
realizado por Olivieri (2004), tratando da otimizacdo do projeto de pontes pré-
moldadas protendidas, no qual tem-se como variaveis de projeto um grupo de

secBes em perfis tipo | padronizados, além do nimero de longarinas a ser utilizado
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no tabuleiro da ponte, entre outras variaveis, métodos probabilisticos mostram-se
porém, certamente, mais atrativos. O método dos algoritmos genéticos € utilizado
na solucdo do problema.

O presente trabalho segue, em linhas gerais, 0 modelo proposto por Balling
e Yao (1997). A estrutura de decomposicéo € mantida. A armadura distribui-se de
forma uniforme e continua ao longo do perimetro da secdo, e ndo mais como
pontos discretos. Acredita-se assim, que a distribuicdo de As na secdo transversal
pode adaptar-se de forma mais consistente as mudancas sofridas pela geometria
dos pilares ao longo do processo de otimizacdo. Inclui-se, ainda, a resisténcia

caracteristica a compresséo do concreto, fq., até o limite de 50 MPa, limite da

classes de resisténcia do grupo I, como variavel de projeto. Se¢des transversais do
tipo “U ”, “L” e circulares passam a ser admissiveis para os pilares. As vigas sao
admitidas com dimensoes fixas. A variagdo nos custos das vigas, decorrentes das
variacgdes nos esforgos solicitantes ao longo do processo de otimizagédo, ndo € aqui
considerada. Sdo consideradas cargas devidas ao peso préprio da estrutura, cargas
acidentais verticais e de vento. Adicionalmente, a fim de incorporar os efeitos
globais de 2% ordem, a anélise torna-se ndo-linear geométrica. A ndo-linearidade
fisica é tratada de forma aproximada, segundo critérios estabelecidos pela NBR
6118 (2003), o que na pratica ndo incorpora nao linearidade na analise da
estrutura devido a ndo linearidade fisica.

Esta tese é parte integrante de duas linhas de pesquisa do DEC/PUC-RIo: a
de Aplicacdo de Técnicas de Otimizacdo e a de Estruturas de Concreto Armado e
Protendido. O trabalho de Eboli (1989), tratando do dimensionamento 6timo de
secdes de concreto a flexdo composta obliqua, € precursor nestas duas linhas de
pesquisa. Seguindo neste caminho, tém-se os trabalhos de Sousa Junior (1992)
aplicado ao projeto 6timo de pilares, e Urban (1992), Silva (1994) e Santos (2003)
aplicados ao projeto 6timo de vigas de concreto armado.

Na solucdo do problema de projeto 6timo proposto emprega-se o algoritmo
de otimizacdo de Han-Powell, proposto por Han (1976) e (1977) e por Powell
(1978), implementado e aplicado a problemas de Engenharia Estrutural no
DEC/PUC-Rio por Eboli (1989), Parente (1995,2000) e Farfan (2000), e o

algoritmo de Pontos Interiores, implementado e aplicado a problemas de
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Engenharia Estrutural no DEC/PUC-Rio por Parente (2000). Ambos os algoritmos

utilizam os gradientes da funcao objetivo e das restricfes impostas ao problema.

1.4
Escopo do trabalho

Para facilitar o entendimento, a tese foi dividida em diversos capitulos, cujo
conteddo é apresentado a seguir.

No capitulo 2 sdo apresentados conceitos e pardmetros normativos a partir
dos quais um sistema de contraventamento é caracterizado. Adicionalmente, é
realizada uma breve discussdo a respeito da aplicacdo de processos de projeto
tradicionais e 6timos na busca por sistemas de contraventamento eficientes e
econdmicos.

No capitulo 3 trata-se das definices do modelo e da andlise estrutural
considerada no presente trabalho. Descrevem-se as combinagdes e fatores de
ponderacdo das acOes para a definicdo dos carregamentos atuantes na estrutura.
Mostra-se a hipotese de lajes como pavimento rigido e, por fim, apresenta-se a
estratégia de solucdo adotada para solucdo da analise ndo linear geométrica da
estrutura.

No capitulo 4 sdo apresentados conceitos basicos referentes ao
dimensionamento de sec¢Ges de concreto armado a flexdo composta obliqua e ao
dimensionamento de pilares segundo a NBR 6118 (2003).

No capitulo 5 sdo apresentados 0s conceitos gerais de programacao
matematica e os algoritmos utilizados neste trabalho. O capitulo mostra quais as
informacdes necessarias para os algoritmos de otimizacdo, com o objetivo de
facilitar o entendimento da organizagdo do sistema computacional implementado.

No Capitulo 6 é apresentada a formulacdo do modelo de otimizacdo de
dimens@es proposto para edificios de concreto armado modelados como portico
espacial. A estratégia de decomposicdo do problema em multiniveis é empregada.
O modelo proposto inclui restricdes sobre os deslocamentos laterais do topo do
edificio, restricbes sobre a resisténcia e limites de armadura dos pilares. S&o
também consideradas restri¢des laterais, a fim de estabelecer os limites maximos e
minimos as variaveis de projeto, bem como restricdes laterais relativas, que visam

garantir que, nos casos em que ocorram reducdes nas secoes dos pilares ao longo
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da altura, os lances superiores ndo venham apresentar dimensdes maiores que as
dos lances inferiores.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as expressdes relativas a analise de
sensibilidade, necessarias dentro do modelo de otimizag&o proposto, e que foram
implementadas no presente trabalho.

No Capitulo 8 sdo descritos os algoritmos implementados para compor,
juntamente com os algoritmos de otimizacdo de Han-Powell, o processo de
otimizacdo como um todo. Adicionalmente, exemplos idealizados, empregando a
formulacéo proposta, séo apresentados.

Finalmente, no Capitulo 9 sdo apresentadas as conclusbes obtidas neste

trabalho e as sugestfes para trabalhos futuros.
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2
Contraventamento de Edificios de Concreto Armado

O objetivo fundamental das estruturas de edificios € a transmissao para o
solo, ndo sé das cargas verticais que as solicitam, mas também a transmissao das
forgas horizontais devidas ao vento, sismos etc, além de restringir, dentro de
certos limites, o movimento lateral do edificio quando solicitado pelas aces
horizontais. A capacidade de uma estrutura apresentar um bom comportamento a
tais esforcos horizontais, cada vez mais relevantes devido ao crescimento do
namero de pavimentos dos edificios e de sua esbeltez e, conseqlientemente, dos
efeitos de segunda ordem, € que permite considerar ou ndo uma estrutura como
contraventada.

Dentro de uma estrutura € possivel identificar subestruturas que, devido a
sua grande rigidez a agdes horizontais, resistem a maior parte dos esforgos
decorrentes dessas acOes. Essas subestruturas sdo denominadas subestruturas de
contraventamento. Os elementos que ndo participam da subestrutura de
contraventamento sdo chamados elementos contraventados e estes s&o analisados
negligenciando-se qualquer carga horizontal além de considerar restricdes
horizontais em cada pavimento.

Segundo os critérios do CEB-FIP (1991), para que uma estrutura seja
considerada contraventada € necessario que o subsistema de contraventamento
seja capaz de atrair, ao nivel da fundacéo, pelo menos 90% das for¢as horizontais
que agem sobre a estrutura. Tal constatacdo deve ser desenvolvida a partir de
analise linear, com a rigidez dos membros correspondentes a se¢do transversal ndo
fissurada. Adicionalmente, os elementos de contraventamento devem permanecer
ndo fissurados nas condicbes de servigo, sob combinacdes de frequentes de
carregamento. Nenhuma recomendacdo a esse respeito encontra-se contemplada
pela NBR 6118 (2003).

Sdo exemplos de subestruturas de contraventamento as caixas de elevadores
e escadas, bem como pilares-parede. Por outro lado, mesmo elementos de pequena
rigidez podem, em seu conjunto, contribuir de maneira significativa na rigidez a
acbes horizontais, podendo, portanto, ser incluidos na subestrutura de
contraventamento. Assim, pode-se dizer que todo elemento, ou sistema estrutural,

desde que seja capaz de absorver esforcos horizontais, independente de sua
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rigidez relativa aos demais elementos da estrutura, estd apto a compor a
subestrutura de contraventamento. A decisdo de considera-lo, ou ndo, como parte
integrante desta subestrutura esta associada a conveniéncia do projetista estrutural
em produzir alguma simplificagdo adicional no modelo, visando reduzir o esforgo
da anélise, ou mesmo gerar um modelo com comportamento conhecido, portanto
mais confiavel.

Segundo Alcebiades Vasconcelos (1985), sistemas aporticados associados a
paredes estruturais geram estruturas mais econdmicas que aquelas,
frequentemente utilizadas, constituidas unicamente por porticos. E, além da
questdo econbmica, a partir de determinado ponto, a questdo da rigidez lateral
inviabiliza totalmente a estrutura aporticada por exigir um ndmero inaceitavel de
pilares internos.

A eficiéncia da associacdo de sistemas aporticados a paredes estruturais esta
relacionada aos modos de deformacdo diferentes dos porticos e das paredes

estruturais, o que pode ser visualizado na figura 2.1.

* rvvy

P

S i LIS IS S

() (b) ()

Figura 2.1 — Sistema associado de pérticos e paredes estruturais
(a) portico, (b) pilar-parede e (c) sistema associado.

Na parede estrutural, os deslocamentos laterais resultam do efeito somatorio
das deformacdes por flexao (figura 2.1b). No pértico, todavia, as deformacdes sdo
causadas exclusivamente por deformacdes de cisalhamento (figura 2.1a). Assim,
ao se impor a compatibilidade entre os deslocamentos laterais das duas estruturas
em cada andar, as forcas de interacdo sdo como as representadas na figura 2.1c. E
possivel notar, claramente, que, nos pavimentos inferiores, o pértico sob a acdo
das forcas laterais, tem o0s seus deslocamentos contidos pela parede estrutural,

fazendo com que os deslocamentos laterais do primeiro diminuam a custa do
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aumento dos deslocamentos laterais do segundo. Ja nos pavimentos superiores, 0
portico passa a conter os deslocamentos da a parede estrutural ao invés de
empurra-la; é esta colaboracdo reciproca que torna o conjunto mais rigido.
Naturalmente, tal afirmacdo poderia ser comprovada através de exemplos
numMEricos.

Segundo Khan (1974), as estruturas de concreto armado cujos vaos e pés-
direitos com dimensfes usuais sdo economicamente viaveis, possuem suficiente
rigidez lateral se os sistemas estruturais a serem utilizados forem:

e poérticos, planos ou espaciais, em edificios de até 20 pavimentos;

e poérticos, planos ou espaciais, com paredes estruturais em edificios até 50
pavimentos;

e tubos aporticados em edificios até 50 pavimentos;

e tubo dentro de tubos em edificios de até 60 pavimentos.

Independente do nimero de pavimentos da edificagdo, no presente trabalho

sdo considerados apenas sistemas de contraventamento constituidos por porticos.

2.1
Parametros de Instabilidade

A rigidez, ou eficiéncia, dos sistemas de contraventamento de estruturas de
concreto armado tem sido avaliada a partir de parametros de sensibilidade aos
efeitos de 2% ordem. Tais parametros indicam se a estrutura pode ser classificada
como de nds fixos ou de nds moveis, o que indicara se os efeitos globais de 2
ordem poderdo, ou ndo, ser desprezados durante a analise da estrutura.

Em principio, todas as estruturas sdo deslocaveis, ou de nés moveis, porém,
por conveniéncia de analise, segundo diversos regulamentos, incluindo a NBR
6118 (2003), sdo consideradas estruturas de nos fixos aquelas onde o0s
deslocamentos horizontais dos nds sdo pequenos, e, por decorréncia, os efeitos
globais de 2% ordem séo despreziveis (inferiores a 10% dos respectivos esforcos de
1% ordem, segundo NBR 6118 (2003) e CEB-FIP (1991), e 5%, segundo ACI
(2002)); nessas estruturas, basta considerar os efeitos locais e localizados de 2°
ordem. Caso contrario, a estrutura sera dita de nés mdveis e os efeitos globais de

22 ordem deverdo ser considerados na anélise.
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2.1.1
Parametro de Instabilidade a

O primeiro parametro de sensibilidade aos efeitos de 2% ordem, denominado
de pardmetro «, foi idealizado por Albert Beck e incluida no CEB de 1978
(Vasconcelos, 1986). O parametro «, que tem origem nos estudos de
instabilidade de barras de Euler, reine a influéncia do nimero de pavimentos da
edificacdo, dos momentos de inércia dos pilares e da carga vertical total nas
fundacOes. Este parametro é determinado a partir da seguinte expressao:

o = H (EF;k)k , (2.1)

onde:
H é a altura total da edificacéo;
P, é a carga vertical caracteristica da obra;
(El'), éasoma dos produtos de rigidez de todos os pilares do edificio, em regime
de utilizacdo.

Essa definicdo de a, pressupde contraventamento constituido exclusivamente por
pilares-parede, pois despreza a influéncia da presenca das vigas. Contudo, permite
empregar um produto de rigidez equivalente.

A partir da obtencdo de equacdes gerais das elasticas correspondentes a cada
sistema de contraventamento, e dos conceitos estabelecidos por Albert Beck,
Maério Franco (Franco, 1985) estabeleceu limitacdes diferentes das estabelecidas

pelo CEB-FIP (1991) na época para o coeficiente «,, ao qual chamou de
“parametros de instabilidade”, denominacdo que passou-se a adotar. Na ocasido
foram apresentados, pela primeira vez, valores limites em servico de ¢, para

edificios altos (acima de 4 pavimentos), considerando separadamente 0s seguintes

Casos:

e edificios com predominancia de pilares-parede : a =0.70
e edificios com predominancia de porticos =050 (2.2)

o edificios com porticos + pilares-parede ra=0.60

Os valores limites do pardmetro « , apresentados por Mario Franco (1985)
encontram-se incorporados & NBR 6118 (2003). Atualmente, o CEB-FIP (1991)
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emprega a expressdo (2.3) para avaliar se os efeitos globais de 22 ordem podem ou

ndo ser desprezados.

n, (El)
S T (2:3)

sendo ng0 numero de pavimentos da edificag&o.

A expressdo (2.3), apos algumas manipulagcbes matematicas, torna-se
semelhante a expressdo (2.1) empregada no calculo de «, diferenciando-se

apenas pela introdugio do fator (ns/ns+1,6). O coeficiente 0,31, assim como na

NBR 6118 (2003), pode assumir outros valores.

O parametro de instabilidade « tem sido utilizado basicamente como uma
restricdo de projeto, pois 0s projetistas quando empregam este parametro, quase
sempre, buscam atender os limites estabelecidos por (2.2) e, assim, desprezar 0s

efeitos globais de 22 ordem.

2.1.2
Parametro de Instabilidade 7:

E um processo para a verificacio da estabilidade global menos simplificado
do que o do pardmetro «, principalmente por considerar em seu calculo o0s
momentos produzidos pelo carregamento incidente na estrutura e nao apenas sua

geometria e a carga vertical.

O parametro 7z pode ser determinado a partir dos resultados de uma analise

linear de 1% ordem, para cada caso de carregamento. O valor de?z, para cada
combinacdo de carregamento, é dado pela seguinte expressao:

1

ViSO
1— AM 5 4 (2.4)
Ml,tot,d

sendo:

M1 tot, g - Momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as

forcas horizontais, com seus valores de célculo, em relacdo a base da
estrutura.

AM ot ¢ - € a soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura,
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com seus respectivos valores de calculo, pelos deslocamentos
horizontais de seus respectivos pontos de aplicacédo, obtidos da analise

de 12 ordem.

Aléem de apresentar uma formulacdo mais apropriada, o coeficiente y,
possibilita a utilizacdo de distribuicbes quaisquer de carregamento, justamente
porque trabalha em termos dos acréscimos de momentos nas posi¢Ges deslocadas.

O coeficiente 7, pode ser usado de maneira analoga ao parametro « para a
classificacdo das estruturas quanto a deslocabilidade dos nos. Neste caso, a NBR
6118 (2003) considera que a estrutura e indeslocavel se for obedecida a seguinte
condigdo: y, <11.

A NBR 6118 (2003) permite, ainda, que o parametroy, seja empregado

para avaliar, de forma aproximada, os esforcos globais de 22 ordem. A solugdo
aproximada, valida para estruturas regulares, consiste na avaliacdo dos esforgcos
finais (12 ordem + 2% ordem) a partir da majoracdo adicional dos esforcos

horizontais da combinagéo de carregamento considerada por 0,95y, . A validade
deste processo limita-se a y, <1.30. Caso y, seja maior que 1,30, a avaliacdo dos

efeitos de 22 ordem devera ser desenvolvida a partir de um método mais rigoroso.
Cabe mencionar que, segundo estudos realizados por Lima e da Guarda
(2000), o valor integral de y, fornece melhores aproximacoes para avaliagédo dos
esforcos finais do que o fator reduzido, 0,95y, , recomendado pela NBR 6118
(2003).
O ACI 318 (2002) fornece uma formulagdo semelhante a do coeficiente y,,
denominado indice de estabilidade Q, aplicado tanto para avaliar a

deslocabilidade da estrutura, como para levar em consideracdo os efeitos de 2°
ordem. Diferente do y,, que assume um Unico valor medio para toda a estrutura,
0 indice Q é avaliado a cada pavimento, fornecendo, como demonstrado por
Perdigdo e Horowitz (2000), melhores aproximacdes para os efeitos globais de 2
ordem.

Apesar deste topico ndo integrar a versdo anterior da NBR 6118, de 1978, os
parametros de instabilidade tém sido, ha mais de uma década, amplamente

aplicados pelos projetistas na avaliacdo da estabilidade global dos edificios altos
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de concreto armado.

2.2
Rigidez Limite do Sistema de Contraventamento

Uma estrutura ou subestrutura de contraventamento deve ter rigidez tal que
venha a restringir o movimento lateral do edificio quando solicitado pela acdo do
vento, para combinacao frequiente de cargas. Tal restricdo corresponde ao estado
limite de deformacdo excessiva e visa preservar a integridade de paredes néo
estruturais. Nesse sentido a NBR 6118 (2003) prescreve que sejam atendidos 0s
seguintes deslocamentos limites:

(i) Para deslocamentos laterais: H/1700 ;
(i) Para deslocamentos laterais entre pavimentos: H; /850 .

Onde H é a altura total do edificio e H; o desnivel entre dois pavimentos vizinhos.

2.3
Projetos: processos 6timos e tradicionais

O desenvolvimento tecnoldgico, a modificacdo dos padrdes arquitetdnicos e
das necessidades urbanisticas, sao alguns dos fatores que conduziram ao aumento
do numero de pavimentos dos edificios e, como consequéncia, ao aumento de sua
esbeltez. Com isso, o deslocamento lateral dos edificios, causado pelos efeitos do
vento, tornou-se maior, conduzindo a efeitos de segunda ordem ainda mais
relevantes.

Paralelamente, foram surgindo micro-computadores e modernos programas
de analise estrutural capazes de analisar, em poucos minutos, sistemas complexos,
estaticos ou dindmicos, considerando ou ndo as ndo-linearidades, algo impossivel
de ser feito no passado. E, por se dispor hoje de ferramentas tdo poderosas, faz-se
com freqliéncia, dezenas de simulacBes com variagcbes no modelo estrutural,
analisando o edificio como um todo, até obter-se aquela considerada, pelo
projetista, a melhor solugéo para o projeto.

Contudo, a partir deste ponto, o projetista busca, frequentemente, apenas
ajustar as dimensdes dos elementos estruturais, de modo a garantir o atendimento
aos estados limites, sem considerar se a configuracdo geométrica final poderia, ou
0 quanto poderia, ser melhorada. Tal conduta se deve quase que exclusivamente

as limitagdes impostas ao engenheiro pelo processo de projeto tradicional.
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No processo de projeto tradicional, nenhuma funcdo que meca o0
desempenho do sistema estrutural é identificada. Desta forma, avaliar a eficiéncia
de determinada intervengdo imposta ao sistema, ou realizar analise comparativas
de eficiéncia entre dois ou mais sistemas estruturais, torna-se, quase sempre, uma
operacgdo subjetiva. Alem disso, as decisdes sdo basicamente tomadas com base
apenas na experiéncia e na intuicdo do projetista. Informacdes de tendéncia,
também conhecidas como analise de sensibilidade, que permitiriam ao projetista
ter uma idéia da resposta do sistema a vérias das intervenc¢des propostas, mesmo
antes de executé-las, ndo séo calculadas.

Tal procedimento pode vir a produzir sistemas estruturais antiecondmicos,
além de exigir grande demanda de tempo, uma vez que este é desenvolvido a base
de tentativa e erro, pois, o projetista certamente encontra dificuldades para decidir
onde deve intervir, se deve aumentar ou diminuir o tamanho de um elemento
estrutural em particular, bem como estimar o tamanho dessas variagOes
dimensionais para satisfazer as restricdes impostas ao sistema. Tais dificuldades
tornam-se ainda maiores quando, por exemplo, o sistema estd submetido a
condicBes variadas de carregamento, ou ainda, estd submetido a restricoes
complexas, como limites sobre freqiiéncia de vibracdo. Desta forma, torna-se
praticamente impossivel ao projetista extrair, de um dado modelo estrutural, a sua
maxima eficiéncia, mesmo dispondo de ferramentas tradicionais de analise tdo
poderosas.

Em contraste, um processo 6timo de projeto € mais organizado, pois 0
projetista € forcado a identificar explicitamente as variaveis de projeto, identificar
uma fungéo de custo a ser minimizada e estabelecer as funcgbes de restricédo do
sistema. Adicionalmente, o célculo de sensibilidade da estrutura, com respeito as
variaveis de projeto, passa a ser realizado e empregado nas tomadas de deciséo.

Além disso, esta rigorosa formulacdo ajuda o engenheiro a obter um melhor
entendimento do problema. E, é nesse sentido que se busca empregar as técnicas
de otimizacdo, como ferramentas a disposi¢do do engenheiro, a fim de suprir ndo
as suas deficiéncias, mas as suas naturais limitacdes, inerentes aos projetos
estruturais, frente a modelos cada vez mais complexos.

O emprego de processos O0timos de projeto permitiria, por exemplo, que
apos interferéncias do projetista no modelo estrutural, introduzindo alteractes

conceituais ou especificacdes adicionais a partir de sua experiéncia e intuicédo, a


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115584/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0115584/CA

Contraventamento de Edificio de Concreto Armado 39

configuracdo estrutural “6tima” surgisse naturalmente, quer seja aporticada, quer
seja constituida unicamente por pilares paredes, ou por uma associagdo de ambos,
sem a necessidade de uma definicdo prévia, deste ou daquele sistema de

contraventamento.
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3
Modelo e Analise Estrutural

3.1
Modelo Estrutural

Os edificios sdo modelados como estruturas tridimensionais, onde as lajes
sdo tratadas como diafragmas rigidos, isto €, admite-se que elas tém rigidez
infinita no proprio plano e rigidez nula transversalmente, transmitindo apenas
forcas horizontais. Desta forma, considerando-se que a hipétese de diafragma
rigido pode ser incorporada ao sistema sem que as lajes sejam modeladas, 0s
sistemas estruturais analisados passam a se constituirem apenas por barras, ou
seja, vigas e pilares. Além disso, despreza-se a rigidez a tor¢cdo em todas as barras
do modelo.

Quanto ao carregamento ao qual a estrutura esta submetida, considera-se,
além das cargas gravitacionais (permanentes e acidentais), as cargas horizontais
devidas ao vento. As cargas podem ser aplicadas diretamente nos nds ou, no caso
das vigas, de forma distribuida ao longo das barras. Caso cargas distribuidas
sejam aplicadas nas vigas, 0s esforcos de engastamento perfeito sdo calculados
levando-se em conta os véos efetivos das vigas, conforme modelo apresentado no
item (3.1.1). Os casos de carga considerados e suas respectivas combinagfes sao

apresentados no item (3.4).

3.1.1
Esforcos de Engastamento Perfeito e Vao Efetivo das Vigas

Segundo NBR 6118:2003, o vao efetivo das vigas pode ser calculado por:

leg =lg+ag+ay; (3.1)

com a; igual ao menor valor entre (t;/2 e 0,3h) e a, igual a0 menor valor entre
(t,/2 e 0,3h), conforme figura (3.1).
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Lo

Figura 3.1 — Vao efetivo das vigas

Apos a determinacdo do vao efetivo, admite-se que 0s extremos das vigas estéo
ligados aos eixos dos pilares através de barras rigidas (figura 3.2). Desta forma, 0s
esforcos de engastamento perfeito, que sdo aplicados nos pontos nodais
coincidentes com o0s eixos dos pilares, sdo determinados a partir das expressoes

(3.2), conforme figura (3.2).

My =M;+V; - (3.2a)
My =My +Vs -8 (3.2b)
vy =V (3.2¢)
Vy =V, (3.2d)

5 [TTl v |2

S \ [} AT

ol v Vo | | &

& € Cef e |

Figura 3.2 — Modelo para determinacdo dos esfor¢cos de engastamento perfeito.

onde Mi, M'z, V1' e V2' sdo os esforcos de engastamento perfeito e calculados

com base no vao efetivo da viga /. ; €1 € e, correspondem aos comprimentos das

barras rigidas da ligacdo viga-pilar, a esquerda e a direita da viga,
respectivamente. As cargas aplicadas ao longo dos trechos e; e e, (Figura 3.2) sdo
transmitidas diretamente para os pilares como carga axial.

A utilizagdo dos vdos efetivos das vigas, ao invés da distancia entre eixo de

apoios, além de influenciar no calculo dos esforcos, tende a tornar o sistema
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estrutural mais rigido, pois a rigidez dos elementos de barras é inversamente

proporcional, em diferentes graus, ao comprimento da mesma.

3.2
Andalise Estrutural

321
Nao-Linearidade Fisica

A ndo-linearidade fisica (NLF) decorre do fato do material ndo apresentar
uma relacdo tensdo-deformacdo linear, apresentando alteracbes em suas
propriedades quando submetido a diferentes niveis de carga.

A consideracdo da nédo-linearidade fisica para estruturas de grande porte de
concreto armado pode, segundo Pinto e Ramalho (2002), tornar-se uma tarefa
complexa e dificil de ser implementada, vindo, ainda, a exigir um elevado esforgo
computacional. Isso se deve ao fato de que a consideracdo da NLF implica na
determinacdo da rigidez de cada elemento estrutural a partir das relacbes
constitutivas do concreto e do aco, da quantidade e disposic¢do de armadura nesses
elementos, bem como do nivel de solicitacdo dos mesmos. Adicionalmente, 0s
valores de rigidez devem representar, para o estado limite Gltimo (ELU), a rigidez
dos membros estruturais proximos a ruptura, e, nessa fase, parte dos elementos
encontra-se fissurada, bem como parte dos materiais encontra-se plastificada.

A fim de evitar esse grau de complexidade, diversos estudos tém sido
realizados visando a obtencdo de métodos simplificados para a consideracdo da
NLF. Esses métodos propdem uma reducdo meédia na inércia bruta da secdo
transversal dos elementos. Desta forma, os efeitos da NLF sdo incorporados de
forma aproximada ao sistema sem que uma analise efetivamente ndo-linear seja
realizada.

O emprego da rigidez efetiva no dimensionamento de elementos estruturais
tem ficado, praticamente, restrito ao dimensionamento de elementos isolados.
Quando o problema envolve sistemas estruturais, o uso de modelos refinados é
voltado a verificacdo de projetos, onde todas as varidveis associadas a armadura
(As, distribuicdo de As na secdo transversal e ao longo do véo, entre outros) séo

previamente conhecidas.
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Assim, no presente trabalho, seguindo a metodologia tradicional, a néo-
linearidade fisica € tratada de forma aproximada, através dos modulos de rigidez
reduzidos recomendados pela NBR 6118 (2003), a qual fornece como rigidez dos

elementos estruturais os seguintes valores:

e Lajes: (El), =030E,l_;
e Vigas: (El),, =040E,l para As <As e
. (3.3)
(El),, =0,50E,1, para As = As;
e Pilares: (El),, =080E,l_;

onde I.é o momento de inércia da segdo bruta de concreto, incluindo quando for
0 caso, as mesas colaborantes; e E =0,85E_ é 0 mddulo de elasticidade secante,
sendo E; o modulo de deformacédo tangente inicial que, segundo a NBR 6118
(2203), pode ser estimado pela seguinte expresséo:

E;j =5600 ka ) (3.4)

onde Ej e f sdo dados em megapascal.

A NBR 6118 (2003) permite ainda, quando a estrutura de contraventamento
for composta exclusivamente por vigas e pilares e y, for menor que 1,3, calcular
a rigidez das vigas e pilares por intermédio de:

(El),, =0,70E,1, (3.5)

Assim, como no presente trabalho o modelo estrutural empregado nas analises é
composto apenas por vigas e pilares, pois as lajes sdo admitidas com rigidez
transversal nula, optou-se por empregar o valor fornecido pela equacgédo (3.5),

mesmo que a condicdo y, <13 ndo esteja previamente garantida.

Estudos realizados por Pinto e Ramalho (2002), analisando alguns exemplos
simples de vigas, pilares e um portico plano de treze pavimentos, considerando a
NLF, indicam que as redugdes de rigidez recomendadas pela NBR 6118 (2003)
mostram-se bastante razodveis e encontram-se a favor da seguranca. Para a

realizacdo dessas analises foi utilizado o programa LUSAS, verséo 11.
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3.2.2
Nao-Linearidade Geométrica

Uma estrutura pode ter um comportamento ndo-linear, mesmo que o seu
material apresente comportamento linear-elastico. Deflexdes muito grandes de um
membro estrutural podem ocasionar o aparecimento de momentos fletores
adicionais (denominados de segunda ordem), em virtude da presenca de um
esforco normal. A esse tipo de comportamento ndo-linear, da-se 0 nome de nao-
linearidade geométrica (NLG). Neste caso, os efeitos ndo lineares estdo
associados as equacdes de equilibrio, que consideram a configuracdo deformada, e
as relagdes deformacdo-deslocamento, que incluem termos ndo lineares. Assim, a
elevada esbeltez, cada vez mais presente nos edificios altos, conduzindo a efeitos
de segunda ordem mais relevantes, torna indispensavel a consideracdo da nao-
linearidade geométrica nesta classe de estruturas.

Para um membro tipico de portico espacial, com seis graus de liberdade por
no (Fig. 3.3), as forgas devidas a mudanca da geometria sdo consideradas na

matriz de rigidez geométrica [KgJ, apresentada, juntamente com a matriz de

rigidez elastica [Ke], nas equacdes (3.6a) e (3.6b), respectivamente. Sendo que

Ay, 1y e 1, sd0 a area e 0s momentos de inércia da segdo transversal da barra

em relagdo aos eixos y e z, respectivamente; |, € a constante de torgdo; L o

comprimento do membro; E e G =E/2(1+v) sdo os mddulos de elasticidade

longitudinal e transversal do material; e v 0 coeficiente de Poisson. Segundo
NBR 6618 (2003), para o concreto, v pode ser tomado igual a 0.20 e G = 0.40E.
A NLF, tratada de forma aproximada, é incorporada ao problema a partir da
substituicdo dos produtos EI, que integram a equacgéo (3.6b), pelos valores de

rigidez secante (El g

estabelecidos em (3.2.1).

A matriz geométrica utilizada considera apenas as interagcdes entre forca
axial-flexdo, forca axial-tor¢éo e forca axial-cisalhamento, sendo que a interacéo
torcdo-flexdo é desprezada. Contudo, segundo McGuire (2000), a equacao (3.6a) é
considerada adequada para analise NLG na maioria dos problemas de porticos

espaciais encontrados na pratica. A tor¢cdo é desprezada no presente trabalho.
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(3.6a) — Matriz de Rigidez Geométrica de Membro de Portico Espacial. (McGuire (2000))

Ac 0 0 0
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(3.6b) — Matriz de Rigidez Elastica de Membro de Pértico Espacial. (McGuire (2000))
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Figura 3.3 — Eixos de referéncia e graus de liberdade locais.

Sendo u, v e w, conforme figura (3.3), as componentes de deslocamento nas
direcdes locais x, y e z ao longo do comprimento da barra. A deformacéo

especifica (s,0) € curvaturas totais (y) ao longo do eixo das barras sdo

determinadas através das seguintes expressdes (Garcia e Villaga (1999)):

oL 1o

Eo = u +§V +§W (3.78)
Xy =W (3.7b)
Zy =-W (3.7¢)

Onde u', v\, w, v* e w’ sdo as derivadas dos campos de deslocamentos em

relacdo a coordenada x. Na expressao (3.7a), a parcela de ordem superior relativa

a u' é desprezada.
Assumindo func¢des de interpolacéo cubicas para as deflexdes, e linear para
os deslocamentos axiais, as derivadas dos campos de deslocamentos, na forma

matricial, apresentam-se na seguinte forma:

1 ~1\ (u
U':T(lj (ul =blu (3.8a)
2

6226 ) (W
1|11+ ae-387)| | oy
1| ee-62 || w,
(-3 +2¢) ) oy,

=bjw (3.8b)



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115584/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0115584/CA

Modelo e Andalise Estrutural 47

T

6% —6& v,
_ 2
v =3 I(l 4§+?;§) o =blv (3.8¢c)
| 65-6¢& v,
822 -2¢) ) \en,
—6+125 ) (W,
o | M+4-8) | Oy |
2y =W == 612 ", =C,W (3.8d)
I(-65+2)) \ &,
—6+12£ ) (v,
I R (G T N e A
Z=V=— 612 v, =C,V (3.8€)
1(6&-2) ) \ @,

Assumindo que as sec¢Oes planas permanecem planas, e substituindo-se as
expressdes (3.8) em (3.7), a deformacdo especifica nas coordenadas (yi,z)),
tomadas em relacdo ao centroide da secdo, pode ser expressa por:

g, =bJu+- (0 + 2 blwf - (chw)- v elv) @9

Expressando as resultantes de tensdo, N e M, por

N =EAg, (3.10a)
M, =El z, (3.10b)
M, =El,z, (3.10c)

E aplicando o principio dos trabalhos virtuais (Crisfield, 1991), obtém-se:

N =U]u+W,"dw+V,"v -UJ su-W, dw -V, s (3.11)

Onde os vetores das forcas nodais internas, g, e externas, qu, podem ser

escritos como

o =7 W VT) (3.12a)
Ge =(UeT W Ve ) (3.12a)
Com
Ul = J) Nbydx (3.13a)
w = (N (vavW})w +M wa)’X (3.13b)

Vi = NG vy +M e, bix (3.130)
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Em (3.13), as forgas internas U correspondem aos deslocamentos nodais

u=(u,u,), W, correspondem aos deslocamentos nodais w = (Wl, w2,¢9y2), e

yl?

V. correspondem aos deslocamentos nodais v = (v,,6,,,V,,6,,).

|
Assim, desenvolvendo-se as expressdes (3.13), a parcela ndo-linear dos
esforcos internos, esforgo normal e momentos fletores, nos extremos das barras, é
determinada, em termos dos deslocamentos totais, a partir das seguintes

expressﬁes.
P (NL) = < 0 68, + 0= (0 X6+ 60+ 2w P+ (0 F o

EA , - 6?2492 65/19\/2 (3.14a)
15{(6’2 + 6, 5 ) (Hyﬁéyz T ﬂ

Fx,(NL) = —Fx,(NL) (3.14b)

Fy,(NL)= EAu,’ {M - g(vz')} +

10
- 97% (vz')(ezl2 + 6?222)— 3(v,' Y (62, + 62,)+ 8(v2')3]+ (3.14c)
¥ 2%(— o + 361,200, + 300,00,° — 0,
Fy,(NL)=—Fy,(NL) (3.14d)
Mz, (NL) = —%uz'[(vz —v1)+'§(— 462, + sz)} +
n E—A'[- 36(v,'f + 360, (v, ) +3(v, )02 — 200,00, - 00,7 |+ @314e)
Eg(') Ber - ,° + 200,01, 302126?12)
Mz, ){ — 461, + O )}
EA' [— 36(v,')} + 362 (v2 ¥ +3(v, Ve, - 20,00, -0+ .140)
EA(') (B6r,° + 200200, - 300,00, — %)

Fz,(NL) = —EA(uz')[(w%OWZ) +§(W2')} "

_9EA
70 7o L)

+ _(‘9)/13 - 3‘9)’12‘9)/2 - 3@’1‘9)’22 + @/23)
Fz,(NL)=-Fz,(NL) (3.14h)

(6.2 + 09,7 )+ 3w, V09, + 0,)+ 8w, F |+ (3.14g)
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Myl(NL) = %(Uz'{(wz - Wl)+ I§(4‘9Y1 - ‘95/2)} +
+ %A(; [36(w,")* + 366y, (w,"F +3(w, )6y, + 26,6y, — &2 |+ (3.14i)
EAI 3 s , )
+%(89)’1 -6y, +26y,6y,” —36y, 9y2)

My, (ML) =S4, ) G, =)+ ae, oy,

+ %[36(W2')3 + 36‘9)/2 (W2|)2 + 3(W2')(@/12 + 2@1@2 - 65/22)]4_ (3.14))
EAI

+ % (89)/23 - 9)’13 + 265/129)’2 - 39)’1@/22)

uzlz(uz I_U1jv W2.=(W2 |_le e Vz':(vz I_Vlj (3.15)

As funcdes de interpolacédo, linear e cubica, relativas aos deslocamentos

Com

axiais e transversais, respectivamente, empregadas no desenvolvimento das forcas

internas nodais, sdo dadas por:

N, =f-¢ & (3.16)
N, =f-382+28 (e-282+ &) 382 -28" (&2 +&°)) (3.17)
N, =f-382+28 —(e-282+&°) 37 -28° —(-&+&°)] (3.18)

Apesar de ser a matriz [ng, apresentada em (3.6a), apropriada para a

maioria dos casos praticos, optou-se por construir uma nova matriz de rigidez
geomeétrica a partir do vetor de forcas internas nodais, apresentado em (3.14). Tal
decisdo tem por objetivo melhorar, ndo a qualidade da analise estrutural, mas sim
0 processo de otimizacdo como um todo, ja que a matriz de rigidez tangente, dada

por [K,]=[K,]+|K, ] associada a configuracéo deformada de equilibrio, é utilizada

no desenvolvimento da andlise de sensibilidade. Etapa extremamente importante
no processo, como sera visto no capitulo 5.0, face aos algoritmos de otimizacédo

empregados no presente trabalho.
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Os valores de rigidez adotados na secdo (3.2.1), por serem aproximados, nao
devem, segundo NBR 6118 (2003), ser utilizados para avaliar esforgos de 2°
ordem nas barras da estrutura, como, por exemplo, um lance de pilar, mesmo com
uma discretizacdo maior da modelagem. Desta forma, analises realizadas no
presente trabalho, a partir da consideracdo aproximada da NLF, sdo capazes de
fornecer esforgos consistentes apenas para as extremidades das barras.

Assim, os efeitos da NLF nas barras da estrutura, bem como os efeitos da
NLG, denominados efeitos locais de 22 ordem, séo introduzidos somente na fase
de dimensionamento dos elementos isolados, como serd visto no capitulo 4, item
(4.2.5).

Um outro aspecto a ser considerado diz respeito ao tratamento das lajes
como diafragma rigido. Neste caso, as lajes sdo responsaveis pela transmissdo de
todas as cargas horizontais, visto que a rigidez axial das lajes é infinitamente
superior a das vigas. Desta forma, os esfor¢cos normais atuantes nas vigas sao
praticamente nulos, ndo havendo, portanto, o aparecimento de momentos fletores
adicionais ou de segunda ordem. Assim, no presente trabalho, os efeitos das nao-
linearidades geométricas sobre as vigas sdo desprezados.

3.2.3
Combinacdes e Fatores de Ponderacdo das Acdes

Um carregamento é definido pela combinacdo das acdes que tém maiores
probabilidades de atuarem simultaneamente sobre a estrutura, durante um periodo
pré-estabelecido. A combinacdo das acdes deve ser feita, tal que os efeitos mais
desfavoraveis para a estrutura sejam determinados.

A verificacdo de seguranca em relacdo aos estados limites ultimos é
realizada em funcéo de combinac@es Ultimas normais, associadas ao esgotamento
da capacidade resistente dos elementos estruturais; ja no estado limite de servico,
esta verificacdo é realizada em funcdo de combinacBes freqlientes de servico,
associada ao estado limite de deformacéao excessiva devido a acdo do vento.

As combinagBes normais nos ELU’s e frequentes de servigo tém suas
formas gerais, segundo a NBR 6118 (2003), representadas, respectivamente, pelas
expressoes (3.19a) e (3.19b):


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115584/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0115584/CA

Modelo e Andalise Estrutural 51

Fag =g -Fok + 769 - Feg +7/q(Fq1k +> Voj 'quk)ﬂfgq -yoe-Feg  (3.19)
Fd,ser = Z?’gi -Fgik +v1 - Fqu +Zl//2j - Fajk (3.19b)

onde:

Fo.Fg ser: 80 os valores de calculo das agbes para combinagdo Ultima e de

Servigo, respectivamente;

Fgk, Fegk : representam as agoes permanentes diretas e indiretas respectivamente;
Fak » Feqk : representam as acGes variaveis diretas e indiretas, respectivamente;
Fqik : representa a acdo variavel direta escolhida como principal;

7q,7qWo: sao os coeficientes de ponderacao das acGes no estado limite Gltimo;

w1,¥o : sdo os coeficientes de ponderagéo das agdes no estado limite de servigo;

As ac0Oes diretas sdo aqui definidas por G, Q e V, as quais representam

as acles permanentes diretas, as acdes variaveis decorrentes do uso e a pressao

dindmica do vento, respectivamente. Admitindo-se que somente estas a¢des estdo

presentes no modelo proposto, e tomando-se o vento como varidvel principal,

obtém-se, apds a aplicacdo dos coeficientes de ponderacdo das agdes (ver tabela
A.1 no anexo A), as seguintes expressdes especificas para o problema:

F, =140-G+140-(V +y,-Q) (3.20a)

Fg ser =1,00-G +1,00-(0,30-V +y; Q) (3.20D)

Os coeficientes v, e y, sdo dependentes do tipo de acdo considerada e da

finalidade de uso da estrutura. Seus valores encontram-se definidos na tabela A.2,
no anexo A.

A utilizacdo de Q como acgdo variavel principal nas equacdes (3.20) ndo se
faz necessaria, pois, é possivel, apenas por inspecdo, constatar que esta ndo
corresponde a combinag&o critica.

As demais combinacdes Ultimas (especiais ou de construcao e excepcionais)
associadas as agdes construtivas (sismos, incéndios, colapso progressivo, dentre

outros), bem como as demais combinacdes de servico (quase permanentes e raras)
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associadas aos estados limites de deformacdo excessiva (ndo decorrente do vento
e de formacao de fissuras), ndo sao aqui consideradas.

A NBR 6118 (2003) recomenda, ainda, que, na verificagdo do ELU das
estruturas reticuladas, além das acOes permanentes e varidveis citadas

anteriormente (G, Q e V), devam ser consideradas as imperfei¢cfes geométricas
dos eixos dos elementos estruturais da estrutura descarregada. Para levar em conta

tal efeito na analise global, deve-se considerar um desaprumo 6&,, dado por

(3.21a), dos elementos verticais como mostra a figura (3.4).
[ [/
[ /)

[ /)

t—ky ot Ay

Figura 3.4 — ImperfeicBes geométricas globais.

o1

100vH (3.21a)
1+1/n

0y =0 2]/ (3.21b)

onde H é a altura total da edificacdo em metros; n o ndmero total de elementos

verticais continuos; e &, dado por (3.21a), atende aos seguintes valores limites:
* O min =1/400 para estruturas de nos fixos;
® O min =1/300 para estruturas de ndés méveis e imperfeicoes locais;

*  Oimax =1/200;

O desaprumo, segundo NBR 6118 (2003), ndo deve necessariamente ser
superposto ao carregamento de vento. Entre um e outro (vento ou desaprumo)
deve ser considerado apenas o mais desfavoravel, podendo ser escolhido aquele
que provoca 0 maior momento total na base da construcdo. Para edificios altos,
assim como no caso da escolha da carga variavel principal, é possivel comprovar
que, na grande maioria dos casos praticos, o vento corresponde a situacdo mais
desfavoravel. Desta forma, nenhuma verificagdo é realizada com relacdo ao

desaprumo.
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Normalmente, é indiferente majorar previamente as a¢des e somente depois
calcular as solicitacdes ou, entdo, calcular primeiro as solicitacBes, a partir das
acOes caracteristicas, e majora-las posteriormente. Entretanto, quando se trata de
problemas com ndo-linearidade geométrica, essas duas formas ndo fornecem o
mesmo resultado. Adicionalmente, deve-se considerar que os coeficientes de

ponderacdo y ¢, apresentados na tabela (B.1), sdo resultantes do produto de dois
outros fatores:

Vi =V V3 (3.22)

sendo que apenas y¢; diz respeito & variabilidade das ag¢les, enquanto que y¢3,

segundo Vasconcelos (1987), esta associado as incertezas na determinacao correta
das solicitacdes a partir das acdes, além de eventuais erros de execugdo. Assim, se

as agOes sdo previamente majoradas de y¢, as solicitacOes resultantes séo

excessivas. Contudo, se o coeficiente de majoracdo é aplicado as solicitacfes
determinadas a partir das acles caracteristicas, os valores resultantes desta
majoracao sdo inferiores aos que devem ser utilizados.

Desta forma, para a correta determinagéo das solicitacdes, estas devem ser
obtidas a partir da prévia majoracdo das acles, que serdo multiplicadas por

(75 /;/f3) para, em etapa posterior, majorar de y¢3 0s esforcos resultantes da

analise. Segundo a NBR 6618 (2003), considera-se y 3 =110, ou seja:

Sd.total =110-Sq (Fg/110) (3.23)

Sendo: Sy sdo os esforgos obtidos a partir da anélise e considerando (Fy /1,10);
Sd total S0 0s esforgos de projeto.

As combinacdes criticas, utilizadas nos estados limites (Gltimo e de
utilizacdo) provém da investigacdo dos seguintes casos de carga:
a G+Q;

b. G+Q + Ventoem (X) global,
c. G+Q +Ventoem (-X) global;
d. G+Q + Ventoem (Y) global;

(3.24)

e. G+Q +Ventoem (-Y) global.
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3.2.4
Simulacdo das Lajes como Pavimento Rigido

A consideracdo da laje funcionando como diafragma rigido € bastante
comum. Esta configuracdo leva contudo a uma dependéncia linear entre os
deslocamentos dos pontos nodais da estrutura que estdo contidos no plano da laje.
Essa dependéncia é conhecida na literatura internacional como uma relacdo dos
deslocamentos do né “master” e dos nds “slaves”. Neste caso, € possivel fazer
com que os deslocamentos de um no sejam dependentes, total ou parcialmente,
dos deslocamentos nodais de outro no.

Para tal, considera-se que os deslocamentos do né i sejam dependentes dos
deslocamentos do né j e que a distancia entre eles seja de dx, dy e dz, como mostra

a figura (3.5). Assim, expressando-se os deslocamentos do n6 i em funcdo do no j,

obtém-se:
ulj =ulj—dz-u5; +dy-u6; (3.25a)
U2j =u2j+dz-udj—dx-ubj (3.25b)
u3j =u3j—dy-ud;j+dx-usj (3.25¢)
udj =ud; (3.25d)
uSj = U3 (3.25¢)
ubj = ub | (3.25f)

onde,

dx=X;—Xj (3.26a)
dy =Y; -Y; (3.26D)

dz = Zj—Zj (3.26¢)
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Ug
u
U3 5
us
“master”
] U Ug
Ug
dz d
U5 y
us
us
——
« . Uy Ug -
slave
J/ dx

Figura 3.5 — Deslocamentos nodais e distancia entre os nés i e j.

Com estas expressdes pode-se escrever:

U; :TijU j (3.27)

onde:

U; € o vetor de deslocamentos do no i;
U € o vetor de deslocamentos do no j;
Tij € a matriz de transformacdo, para dependéncia linear classica, entre os

deslocamentos do n6 dependente i e mestre j, sendo escrita da seguinte forma:

100 0 —dz dy]
0 1 0 dz 0 —dx
T. _ 0 01 —-dy dx 0
iZlo oo 1 0 o (3:28)
000 O 1 0
000 0 0 1|

Procedendo-se de forma analoga para as forcas obtém-se:

Fi=T;" F (3.29)
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Para um elemento de dois no6s i e k onde i é dependente de j e k é dependente

T {Tij 0 } (3.30)

Com essas transformacdes pode-se escrever

de I, tem-se:

KgeUge = Fge (3.31)

KgeTeUe = Fge (3.32)

que, pré-multiplicando-se por T, fornece

(Tet ngTe)Je =TiFg, (3.33)
onde:

Kg, - Matriz de rigidez do elemento no sistema global;
Ug, - vetor dos deslocamentos nodais do elemento no sistema global;
U, - vetor dos deslocamentos nodais do nd mestre no sistema global,

Fg, - vetor de forgas nodais do elemento no sistema global.

Assim, a matriz de rigidez (K, ) e o vetor de forgas (F,) do elemento, em
termos dos deslocamentos nodais do n6 mestre, sdo dados, respectivamente, por:

Ko =TeKgeT, (3.34)

Fe =T{Fg, (3.35)

A matriz Tj;, apresentada na equacao (3.28), foi estabelecida para um no

inteiramente dependente de outro. Admitindo-se, agora, como dependéncia, para
considerar a laje funcionando como diafragma rigido, apenas translagdes no
plano xy (ul - translagcdo em x, u2 - translacdo emy) e rotacdes perpendiculares
a este plano (u6), obtém-se as seguintes equacdes, para 0 nd dependente i € 0 N0

mestre j:

ulj =ulj +dy-u6; (3.36a)
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uzj =u2;j—dx-ub;j (3.36b)

ubj = ub | (3.36¢)

Sob forma matricial, as equacdes (3.36) sdo reescritas como:

uli) 10 0 0 0 dy] [ul
u2i| [0 1 0 0 0 —dx| [u2;
u3;| (00100 0]]u3
ud[ 1o 0 0 1 0 o0 |]us (3.37)
us;| [0 0 0 0 1 0 ||u4
ug;] [0 0000 1| |u6;

Desta forma, os termos da matriz de rigidez e do vetor de forgas, associados aos

graus de liberdade do no i, ulj, u2; e u6;, descritos em fungdo dos graus de

liberdade do n6 mestre j, particularizados para o presente trabalho, sdo obtidos
empregando-se a matriz de transformacdo, apresentada na equacdo (3.37), nas
equacoes (3.34) e (3.35).

Uma outra forma de considerar a influéncia das lajes, admitidas diafragmas
rigidos, no sistema aporticado, € enrijecer as vigas na direcdo axial e a flexdo
lateral. Este € um método de implementacdo extremamente simples. Contudo, o
método da dependéncia linear tem como vantagem a reducdo do nimero de graus

de liberdade e, conseqlientemente, reducao na dimensédo do problema da analise.

3.25
Estratégia de Solucéao

O tratamento aproximado da n&o-linearidade fisica, a partir da reducdo do
modulo de rigidez, permite desenvolver a analise como se apenas a nao-
linearidade geométrica estivesse sendo considerada.

Para introduzir os efeitos da ndo-linearidade geométrica no processo de
andlise, a formulacdo Lagrangeana Total é empregada, sendo esta implementada
de forma incremental, de modo a obter-se, a cada passo de carga, as deformacgoes
totais.

O método de Newton-Raphson padrdo é utilizado como estratégia de

solucgéo do problema n&o-linear, ou seja:

[K({ul; )] {au}; = {ap}; (3.30)
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onde , para a i-ésima iteracdo dentro de cada passo de carga aplicado:

{u}; : vetor contendo os deslocamentos totais globais correntes a serem ajustados;
{Au}; : vetor incremental de {ul;;

de tal modo a se obter a proxima iteracdo, até a necessaria convergéncia:

Ui ={uli +{auf ;

{Ap}i . vetor que contem as diferencas entre os esforgos atuantes e 0s seccionais
resistentes, correspondentes aos valores {u}; da i-ésima iteragéo;

(K, ({u})]=[K.]+|K,({u},)]: matriz de rigidez tangente correspondente aos valores

{u}; dai-ésima iteraco.
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4
Concreto Armado

Neste capitulo sdo apresentados conceitos basicos referentes ao
dimensionamento de sec¢bes de concreto armado a flexdo composta obliqua e ao

dimensionamento de pilares segundo a NBR 6118 (2003).

4.1
Dimensionamento a Flexdo Composta Obliqua

4.1.1
Caracteristicas Mecanicas dos Materiais

4111
Concreto

Para analises no estado limite Gltimo, emprega-se o diagrama tensdo—
deformacéo idealizado apresentado na figura (4.1), estabelecido pela NBR 6118
(2003). Este diagrama é descrito pelas seguintes relacdes:

ocle)=0 se 0<e¢
oc(£)=085fy (250000-g2 +1000- g) se  -20%<e<0 (4.1)
oc(e)=-085fy se  -3,5%<e<-2,0%;

onde feq = fox/7c € 0 valor de célculo da resisténcia & compressdo; fq é 0
valor caracteristico da resisténcia a compressdo; e y. € 0 coeficiente de

ponderacao da resisténcia que, para combinac¢es normais , assume o valor 1,40 .

c Parabola
fck —_——— — —
— Lol |
0.85f,, I I
/ | Al Diagrama de
Célculo
/ > | |
4 =0.85-f |[ 0002) ]|
5.
8Cl =2%0 gCU =3.5%0 ¢

Figura 4.1 — Diagrama tenséo-deformacéo idealizado (NBR 6118 (2003)).
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41.1.2
Aco

Para calculo nos estados limites de servico e ultimo, emprega-se o diagrama
simplificado mostrado na figura 4.2, tanto para acos com patamar de escoamento,
como para 0S que ndo apresentam o patamar de escoamento. Este diagrama é
definido pela NBR 6118 (2003) e representado pelas expressoes (4.2):

(4.2)

os =sinal(es) fyy se |eg|> Eyd
onde og e &g Sdo, respectivamente, a tensdo e a deformagdo no ago; Eg € o
modulo de elasticidade longitudinal, com valor igual a 2,1x10° MPa;
fya = fyk /7s € a tensao de escoamento de calculo; fy, € o valor caracteristico
da tensdo de escoamento; e ys € o coeficiente de ponderacdo da tensdo de
escoamento do aco que, para combinagdes normais, assume o valor 1,15;

eyd = fyd /Es € adeformacdo de escoamento de calculo.

A partir das equac6es (4.2) e da figura (4.2) é possivel notar a unificagéo,
por parte da NBR 6118 (2003), do diagrama tensdo-deformacgdo empregado para

acos com e sem patamar de escoamento.

YK |---me oo

yd [T

gyd 10 gs (%O)

Figura 4.2 — Diagrama tensé@o-deformacé&o para acos de armadura passiva
(NBR 6118:2003)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115584/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0115584/CA

Concreto Armado 61

4.1.2
Esforcos Atuantes

Os esforgos atuantes na secdo de concreto armado sdo os momentos fletores

MAy e MA, e o esforco normal NA,, descritos segundo um sistema local de

coordenadas (x,y,z), paralelo ao sistema global de coordenadas (X,Y,Z), e com

origem no centro de gravidade (CG) da secdo homogénea de concreto (Fig. 4.3).

A ;

Figura 4.3 — Esforcos atuantes de calculo.

4.1.3
Parametros de Descri¢cdo da Deformada da Secéo

A partir da hipotese de que as sec¢des planas permanecem planas apos a
deformacdo, sdo utilizados dois parametros para a descricdo da deformada da
secdo no estado limite Gltimo: a inclinacdo « da linha neutra em relacdo ao eixo

y e o parametro D que caracteriza as deformacdes das fibras extremas superior e

inferior da secdo, correspondentes aos limites estabelecidos pela NBR 6118

(2003), conforme se descreve a seguir.

4.1.3.1
Inclinagdo (o) da Linha Neutra

Ainclinacdo « da linha neutra é definida como o angulo de giro do eixo x,

no sentido positivo, necessario para que o semi-eixo positivo y fique paralelo a
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linha neutra. Desta forma, define-se um terceiro sistema de coordenadas ({; , 5,77),

com origem no CG e com o eixo & paralelo a linha neutra (Fig. 4.4).

n Linha Neutra

Figura 4.4 — Inclinacéo da linha neutra

4.1.3.2
Parametro de Deformacéo (D)

A partir da definicdo dos estados limites altimos (E.L.U ) de uma secdo de

concreto armado, definidos pela NBR 6118 (Fig. 4.5), as deformagdes extremas

superior e inferior, g € &, respectivamente, podem ser descritas como fungdes

que dependem unicamente do parametro D.

encurtamentos

alongamentos

Figura 4.5 — Dominios de estado limite Ultimo de uma secao transversal
(NBR 6118 (2003))
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Tabela 4.1
Correspondéncia entre os dominios dos E.L.U. (NBR 6118 (2003)) e os valores do

parametro D e das funcdes ¢g e ¢ .

) Parametro Deformagdes Extremas
ESTADO DOMINIO D es () &1 (o)
Tragdo Uniforme D=0 10 10
Flexo-Tragao 1 0<D«<2 10-5D 10
F. Simples/Comp. 2 2<D<7 1,4-0,7D 10
F. Simples/Comp. 3e4 7<D«<12 -35 24-2D
Flexo-Compressao 4aeb 12<D <13 15D-215 24-2D
Compres. Uniforme D =13 -2 -2

Um dos primeiros pesquisadores a sugerir o emprego do parametro de
deformacédo D foi Werner em 1974 (Musso Jr, 1987). Posteriormente, este foi
redefinido em consonancia com a norma brasileira por Ferreira (1986), tendo sido
utilizado em varios trabalhos, entre os quais Musso Jr (1987), Eboli (1989) e
Macario (2000), com o intuito de definir as configuracdes deformadas das secdes
de concreto armado no estado limite Gltimo. Na tabela (4.1) pode-se observar a
correspondéncia entre valores dos estados limites ultimos, estabelecidos pela NBR
6118, e os valores do parametro D e as fungdes (D) e & (D) no intervalo de 0
al3.

Uma vez arbitrados os parametros « e D, a deformacéo 5(5,77) de uma
fibra da secéo (Fig. 4.6 ) é obtida por:

&(&m)=b-n+c (4.3)

HE
WwnA__T=
gL ——

Figura 4.6 — Esquematizacéo da deformada da secao (Musso Jr, 1987).
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onde
b = (‘98 _g|)
(778_77|) (4.4)
C=¢&g —b-?]s

séo respectivamente a curvatura da secdo e o valor da deformacéo da fibrano CG
(Fig. 4.6). ng e n;; sao as ordenadas, no sistema local ({,5,77), dos pontos

extremos superior e inferior da secdo. O ponto extremo de tracdo corresponde

sempre a uma barra de aco.

4.1.4
Esforcos Resistentes da uma Secao

A geometria da sec¢do de concreto, a armadura, a distribuicdo da armadura

na se¢do e as resisténcias caracteristicas do aco e do concreto (fyk, fck) sdo dados

de entrada para a determinagdo dos esforgcos resistentes da secdo de concreto
armado. Uma vez conhecidos esses dados, os esforgos seccionais resistentes,
momentos fletores e esfor¢co normal, sdo inicialmente obtidos segundo o sistema

local de coordenadas (¢,&,77) para em seguida serem transformados para o
sistema local de coordenadas (x, y,z).
Os esforcos seccionais resistentes MRs, MR, e NR, (momentos fletores

em torno dos eixos & e 7, 0 esfor¢co normal segundo o eixo ¢, respectivamente)

sdo obtidos por integracdo das tensdes na se¢do de concreto armado, para uma
determinada configuracdo deformada, definidas por « e D, e uma area de

armadura As da seguinte maneira:

NB
MR, :IAC 0'0(8)'77'dA+ZA5i -os(&i)-ni
i=1

NB
MR, :—J'Acac(g)-f-dA—ZASi os(8i)-& (4.5)
i=1

NB
NR, :J.Ac O'C(8)'dA+ZASi -0 (i)
i=1

onde A; € a area de concreto; As; é a armadura correspondente a i-ésima barra; e

NB é o numero total de barras.
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Nas equac0es (4.5), os esforcos seccionais encontram-se divididos em duas
parcelas distintas referentes a contribuicdo do concreto e do aco, respectivamente.
A parcela referente a contribuicdo do concreto € por sua vez particionada, segundo
a figura (4.7), em trés subdominios distintos de integracdo: regido Il (As,),
submetida a uma distribuicdo uniforme de tensdes; regifo 1 (A ), submetida a
uma distribuicdo parabolica de tensdes; e a regido 0 (Aco), que por estar

tracionada, ndo contribui na integracao.

Figura 4.7 — Definicdo das regies 0, | e Il da se¢do (Musso Jr, 1987).

Substituindo-se a equagédo (4.1) nas equacdes (4.3), € possivel descrever as

tensdes no concreto em termos de polinbmios em (5,77), conforme apresentado

ocle)=0 se 0<¢
Gc(€)=ﬂR(Do+D1-77+D2-772) se  -2,0%<e<0 (4.6)
ocle)=-pr se  -3,5 %< &<-2,0"%y,

onde

Do =1000- ¢ + 250000 - ¢
Dy =1000-b +500000-b-c

D, = 250000 b?
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Assim, substituindo-se as expressdes (4.6) nas equacdes (4.5), obtém-se os
esforcos resistentes relativos a contribuicdo do concreto, dados na forma de

polinémios em (£,7), segundo é mostrado abaixo:

MRS = i [, (Do+Dyn+Dpn?}y-0as e[, n-da
MRy =~fr[, (Po+Dyn+Dyn?}eda-pef, can g

NRZ: =~fa [, (Do+Dyn+D;-n?|ans g Jga

Apbs a determinagio dos esforgos resistentes em torno dos eixos (¢, &,7),

os momentos fletores resistentes, MR, e MR,, e o esforco normal resistente

NR,, segundo o sistema local (x,y,z), sdo obtidos pela transformagdo de

coordenadas, conforme as seguintes expressoes:

Mry cosa —-sena O Mrf
Mr, =|sena  cosa 0 Mr, (4.8)
Nry 0 0 1{INrg

As integracOes definidas em (4.7) s@o realizadas apés a transformacéo das
integrais de superficie, sobre dominios planos, em integrais de linha ao longo do
contorno da secdo. Para esta transformacdo aplica-se o teorema de Green,
conforme a técnica de integracdo numérica de polinbmios proposta por Werner
em 1974. Maiores detalhes da aplicacdo desta técnica de integracdo podem ser

encontrados em Musso (1987).

4.1.5
Dimensionamento de uma Secao

Entende-se por dimensionamento de uma se¢do de concreto armado a
determinacdo de uma area total de armadura As que corresponda a uma
configuracdo de equilibrio entre os esforcos resistentes no estado limite dltimo,
definidos pelas equagOes (4.7), e os esforgos atuantes fornecidos para uma
geometria conhecida e uma dada distribuicdo relativa da armadura na secéo.
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Devido as relacBes constitutivas ndo lineares do concreto armado, o
dimensionamento de uma secdo s6 pode ser realizado iterativamente, sendo o
método do equilibrio global, conforme formulado em Musso Jr (1987),
empregado no presente trabalho.

O método do equilibrio global dimensiona uma secéo de concreto armado a

partir da formulacdo do método de Newton-Raphson:

[K({ul; )] {au}; = {ap}; (4.9)

onde , para a i-ésima iteracéo:

{u}; : vetor contendo os par@metros correntes D, « e As a serem ajustados;

{Au}; : vetor incremental de {ul;;

{Ap}i : vetor que contem as diferencas entre os esforcos atuantes e 0s seccionais
resistentes correspondentes aos valores D, « e As da i-ésima iteracéo;

[K({u}i )] matriz de rigidez que contém as derivadas parciais dos esforcos

resistentes em relacdo aos parametros de ajuste, de tal modo que a equacédo (4.9)

desenvolve-se em:

OMR, /0D OMR, /0a OMR, /0As| (AD] (MA;)] (MR,
OMR, /0D  OMR, /da  OMR, /0As |-{ Aa t = MA, t—{ MR, | (4.10)
ONR, /0D ONR,/oa oNR,/oAs | |AAs| |NA(| |NRy

Para se obter a proxima iteracao, até a necessaria convergéncia:

{ulig ={uli +{auf .

As derivadas parciais dos esforcos resistentes em relacdo aos parametros de ajuste
da equacdo (4.10) tém suas expressdes, em termos de integrais de dominio de
polinémios em (&,7), apresentadas no Anexo 2. Um desenvolvimento detalhado
dessas derivadas parciais pode ser encontrado em Musso (1987).

4-.2 - .

Dimensionamento de Pilares Segundo NBR 6118:2003

Neste topico sdo apresentados alguns conceitos relevantes para o calculo de

pilares, segundo a nova norma, e que estdo implementados no presente trabalho.
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4.2.1
Classificacao quanto a Esbeltez

De acordo com o indice de esbeltez (1), os pilares podem ser classificados
em:
e pilares robustos ou pouco esbeltos: A < 43 ;

e pilares de esbeltez média: 4 < 4 <90;

e pilares esbeltos ou muito esbeltos: 90 < 4 <140;

e pilares excessivamente esbeltos: 140 < 4 <200;
onde o indice de esbeltez é definido pela seguinte expressao:
Ee .

i b
sendo 7, € o comprimento equivalente do elemento isolado; i é o raio de giragéo

A= (4.11)

na direcdo considerada; e A; € aesbeltez limite, definida na segdo (4.2.2).

Assim como na versdo anterior, a NBR 6118 (2003) ndo admite, em
nenhum caso, pilares com indice de esbeltez superior a 200.

4.2.2
Esbeltez Limite A1

A esbeltez limite corresponde ao valor a partir do qual a consideracdo dos
efeitos de 22 ordem tornam-se obrigatérios. E, diferentemente da versdo anterior
da NBR 6118, na qual era assumido valor constante e igual a 40, a esbeltez limite,
agora, ndo possui valor fixo, passando a ser influenciada por diversos fatores,

sendo que os preponderantes séo:

e aexcentricidade relativa de 1% ordem e; /h ;

e avinculagdo dos extremos do pilar isolado;

o aforma dos diagramas de momentos fletores de 1% ordem.

A esbeltez limite, designada por 4, é calculada pela seguinte expressao:

(25+12,5-¢;/h)

M= .
1 a (4.12)

Sendo
35<4,£90 (4.13)
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A NBR 6118 (2003) ndo é clara quanto a determinagdo de e;. Assim,
adotando-se uma postura conservativa, sugerida por Scadelai & Pinheiro (2000),

adotar-se-a 0 menor valor entre as excentricidades iniciais do topo (&; topo) € da
base (&j pase) do pilar, sendo:

€itopo = IVltopo/N

(4.14)
€j base =M base/ N

Quanto ao valor do coeficiente «, este deve ser obtido conforme

estabelecido a seguir.

(1) Para pilares biapoiados sem cargas transversais:

M
ap =0,60+0,40—B >0,40, (4.15)
M A
onde M, e Mg sdo os momentos de 12 ordem nos extremos do pilar. Deve
ser adotado para M o 0 maior valor absoluto e para Mg o0 sinal positivo, se

estiver tracionando a mesma face que M 4, e negativo em caso contrario.

(i)  Para pilares biapoiados com cargas transversais significativas ao longo
da altura:

ap =10. (4.16)

(ili)  Para pilares em balanco:

M
ap =080+0,20—5>085, (4.17)

Ma
onde M 5 é 0 momento de 1% ordem no engaste e M é o momento de 1°

ordem no meio do pilar em balango.

(iv)  Para pilares biapoiados ou em balanco com momentos menores que 0

momento minimo estabelecido em (4.2.3):

ap =10. (4.18)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115584/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0115584/CA

Concreto Armado 70

423
Momento Minimo

O momento total de primeira ordem, isto é, 0 momento de primeira ordem

acrescido dos efeitos locais, deve respeitar o valor minimo dado por:

Mld,min =Ny (0,015+0,03h), (4.19)

onde h é a altura total da secdo transversal, em metros, na direcdo considerada.
No caso de pilares submetidos a flexdo obliqua composta, esse minimo deve ser
respeitado em cada uma das dire¢cdes principais, separadamente. Isto €, o pilar
deve ser verificado sempre a flexdo obliqua composta onde, em cada verificacao,
pelo menos um dos momentos respeita 0 minimo acima.

O momento minimo estabelecido pela NBR 6118 (2003) corresponde ao
valor minimo recomendado tanto pelo ACI 318(2002) quanto pelo Eurocode 2
(2001).

4.2.4
Imperfeicbes Geométricas Locais

Assim como na andlise global, em que sdo consideradas as imperfeicdes
geométricas globais, na analise local devem ser levados em conta os efeitos de
imperfeicGes geométricas locais. Devendo-se, para a verificagdo de um lance de
pilar, considerar o efeito do desaprumo (figura 4.8b) ou da falta de retilinidade do

eixo do pilar (figura 4.8a).

— y X
/ \
/ \
H K :
. i ‘\ o \' 1 2
2 '\ 1 \‘ 1
a) Falta de Retilinidade b) Desaprumo

Figura 4.8 — Lance de pilar — Imperfeicdes geométricas locais

Assim, a excentricidade acidental e,, nos extremos e no ponto médio do pilar,

pode ser obtida pelas seguintes expressoes, respectivamente:
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€a =01 -Hy
(4.20)

onde H; é a altura do lance do pilar e com 6; atendendo as definicOes e aos

valores limites estabelecidos em (3.2.3).

As expressdes apresentadas pela NBR 6118(2003) para o célculo das
imperfeicGes geométricas, locais e globais, praticamente reproduzem, em linhas

gerais, as recomendacdes tanto do Eurocode 2 (2001) quanto do CEB-FIP (1991).

4.2.5
Efeitos locais de Segunda Ordem

A forca normal atuante no pilar, sob as excentricidades de primeira ordem
(excentricidade inicial), provoca deformagGes que levam a uma nova
excentricidade, denominada excentricidade de segunda ordem.

Segundo a NBR 6118 (2003), a determinacédo dos efeitos locais de segunda
ordem, em barras sujeitas a flexo-compressao, pode ser feita pelo método geral ou
por métodos aproximados.

Os momentos finais de projeto sdo obtidos somando-se aos momentos totais
(12 ordem + 22 ordem), determinados nesta secéo, as parcelas de momento devido
as excentricidades acidentais.

425.1
Método Geral

O método geral consiste na analise ndo-linear de segunda ordem, efetuada
com uma discretizacdo adequada da barra; na consideracdo da relagdéo momento-
curvatura real em cada se¢do; e na consideracdo da nao-linearidade geométrica de

maneira ndo aproximada. O método geral é obrigatorio para 4 >140.

4.2.5.2
Métodos Aproximados para Barras Submetidas a Flexo-Compressao
Normal

Os métodos aproximados mais importantes sdo baseados no Pilar Padrdo, e

estes sdo comentados a seguir.
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(i). Método do Pilar-Padrédo com Curvatura Aproximada

Pode ser empregado apenas no calculo de pilares com A1 <90, secdo
constante e armadura simétrica e constante ao longo de seu eixo.

A ndo-linearidade geométrica é considerada de forma aproximada, supondo-
se que a deformada da barra seja senoidal. A ndo-linearidade fisica é levada em

conta através de uma express&o aproximada da curvatura (1/r) na segdo critica.

A excentricidade de segunda ordem e, é dada pela expressao:

ey = e 1 4.21
2= 10 r ' ( . )
podendo a curvatura 1/r na secdo critica ser avaliada pela expresséo aproximada:

1 0,005 < 0,005

r h(+05  h (4.22)
onde:
h - altura da secdo na dire¢do considerada;
v =Ngq /(A - feq ) - aforca normal adimensional.
Assim, 0 momento total maximo no pilar é dado por:
2
051
My tot = aled,A+Nd‘E'— 2 Mg A (4.23)

sendo Mg o 0 valor de célculo de 1* ordem do momento M 4, definido em

(4.2.2).

(if).  Método do Pilar-Padrao com Rigidez Aproximada

Assim como o método anterior, este método tem sua aplicacdo restrita a
pilares com A <90, secdo constante e armadura simétrica e constante ao longo
do eixo. Além disso, é exigido que o pilar tenha secéo retangular.

A ndo-linearidade geométrica € considerada de forma aproximada,
supondo-se que a deformada da barra seja, também, senoidal. Com respeito a nao-
linearidade fisica, esta é levada em conta através de uma expressdo aproximada

para a rigidez.
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O momento total maximo no pilar deve ser calculado a partir da majoracao

do momento de 12 ordem pela expressao:

apMig A
Mdtot =————5—2=Miqg A,

1- A (4.24)

120x/v
sendo o valor da rigidez adimensional x dado aproximadamente por:
M tot
k=32 1+5———|-v.
( h-Ng (4.25)

Observa-se em (4.25 ) que o valor da rigidez adimensional x depende de

Mg tot » resultando assim em um processo iterativo. Segundo a NBR 6118(2003),

usualmente duas ou trés iteracdes sao suficientes.
Contudo, adotando-se o procedimento sugerido por Bastos e Oliveira Neto
(2004), que consiste em substituir a equacao (4.25) em (4.24), obtém-se a seguinte

equagéo do 2° grau em Mg yo;:

A'Mﬁ,tot +B-Mg ot +C=0. (4.26)
onde:
A =19.200. (4.27a)
B=Ng -h-(3.840—/12)—19.200-ab Mg A (4.27b)
C=-3840-ap-Ng-h-Mgq A (4.27b)

Desta forma, My tor passa a ser obtido diretamente a partir da raiz positiva da

equacao (4.26), deixando, portanto, de ser um processo iterativo.

(iii). Método do Pilar-Padréo acoplado aos diagramas M, N, 1/r

A determinacdo dos esforcos locais de segunda ordem em pilares com
A <140 pode ser feita pelo método do pilar padrdo ou pilar padrdo melhorado,
utilizando-se para a curvatura da se¢édo critica valores obtidos de diagramas M ,

N e 1/r, especificos para cada caso.

Se 4 >90, ¢ obrigatéria a consideracao dos efeitos da fluéncia.
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4.2.5.3
Métodos Aproximados para Barras Submetidas a Flexo-Compresséao
Obliqua

(i). Meétodo do Pilar-Padrdo para Pilares de Sec¢des Retangulares

Submetidos a Flexdo Composta Obliqua.

Quando a esbeltez de um pilar, de secdo retangular submetido a flexao
composta obliqua, for menor que 90 nas duas direcGes principais, permite-se
aplicar o método do pilar-padrdo com rigidez aproximada em cada direcdo. Obtida
a distribuicdo de momentos totais, de 1% e 2% ordem, em cada direcdo, deve-se
verificar, para cada secdo ao longo do eixo, se a composi¢cdo desses momentos
solicitantes fica dentro da envoltdria de momentos resistentes para a armadura

escolhida.

4.25.4
Consideracgdes Finais

Considerando que os esfor¢os solicitantes, aplicados no célculo dos pilares
no presente trabalho, sdo provenientes da analise de portico espacial, na qual as
ligacBGes viga-pilar sdo admitidas rigidas, a grande maioria dos pilares estara
submetida a flexdo composta obliqua, independente de serem estes intermediarios,
externos ou de canto. Desta forma, para o caso de se¢des retangulares, 0 método
do pilar-padrdo com rigidez aproximada em cada direcdo sera preferencialmente
utilizado. Contudo, caso ocorra qualquer problema na solucdo da equacao (4.23),
0 método do pilar padrdo com curvatura aproximada é empregado, com o objetivo
de dar estabilidade numérica ao algoritmo.

Para pilares com secOes transversais do tipo “U ” e “L”, para as quais 0
método do pilar-padrdo com rigidez aproximada ndo é aplicavel, é sempre
admitida a hipdtese de pilares curtos. Hipotese esta considerada consistente, pois,
pilares com estas formas geométricas, apresentam, na grande maioria dos casos
praticos, baixos valores de esbeltez. Quanto as se¢Bes circulares, 0 método do
pilar padrdo com curvatura aproximada € empregado, pois, nestes pilares, a flexao
composta obliqua é sempre transformada em flexo-compressdo normal.

Adicionalmente, s6 sdo admitidos pilares com A <90, desprezando-se

assim os efeitos da fluéncia.
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4.2.6
Distribuicdo da Armadura Longitudinal As na Secéo

No presente trabalho assume-se que a armadura longitudinal distribui-se de
forma uniforme e continua ao longo do perimetro da secdo, conforme figura (4.9).

d; Asy,
cobr 0.015

As

Figura 4.9 — Posicionamento de As e AS,, na se¢éo transversal

Estando os estribos representados pela linha segmentada, e distante cobr
das faces do pilar, a linha que descreve a armadura longitudinal As, representada
em linha cheia, € posicionada a uma distancia d' das faces do pilar, sendo esta

dada por:
d =cobr+0.015. As (4.28)

onde cobr representa o cobrimento nominal da armadura; e 0.015 corresponde,
em metros, ao valor adotado para representar a distancia entre os estribos e o
centro de gravidade de cada seguimento de As.

Desta forma, a distribuicdo de As é dependente, unicamente, das dimensdes
da secdo transversal e do valor de cobr adotado. Além disso, o modelo de
distribuicdo proposto para As assegura, para se¢des retangulares, maiores fragoes
da armadura total nas faces paralelas ao eixo de menor inércia. Distribuicdo esta
correspondente a exigida pelas secdes criticas, na maioria dos casos praticos.
Adicionalmente, estaria garantido, para qualquer tipo de sec¢do, o atendimento das
disposicOes construtivas referentes & concentragcdo de armadura em uma Unica
face da secdo transversal, pois maiores quantidades de aco sdo dispostas ao longo
das faces mais extensas dos pilares.

Os perimetros descritos por As e As, passam a ser designados por Pe,, e

Pe \, » Fespectivamente.
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4.2.7
Comprimento de Ancoragem da Armadura Longitudinal

A fim de dar maior consisténcia ao calculo do peso de aco empregado como
armadura longitudinal nos pilares, é incorporado ao comprimento de cada lance de
pilar um acréscimo correspondente ao comprimento de ancoragem necessario

sendo este, segundo NBR 6118 (2003), dado por:

Ib,nec J

| ¢ fyd Ascalc
b,nec—alzﬁ A of
,€

(4.29)

Onde ¢ representa o didmetro da barra ancorada; A .. € A S80, a area de

armadura calculada e a efetiva; respectivamente, e f,, a resisténcia de aderéncia

de célculo, sendo esta ultima dada por:

2

Assim, segundo NBR 6118 (2003), admitindo-se 0 emprego de aco CA-50

(771:2.25), barras sem gancho, situacdo de boa aderéncia e ¢ <32mm

(eq =m, =1, =1.00), e, adicionalmente, tomando-se A, . = A et Obtém-se:

%
Iy nec = 322¢[%J , com f, dado em MPa. (4.31)
ck

Devendo ainda respeitar aos seguintes valores minimos: 10¢ ou 100.0mm.

Nos exemplos desenvolvidos no presente trabalho, é calculado

Ib,nec
tomando-se como base ¢ =12.5mm, ficando desta forma, o comprimento total da

armadura de cada lance |y, s dado por:

1 3
ltotal, As = hance +4-025[f—k] (4.32)
c

Barras de aco com ¢ =12.5mm sdo adotadas como referéncia por considerar que

esta € empregada, na armacgdo dos pilares, com maior freqliéncia que as demais

bitolas.
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428
Armadura Transversal

Segundo a NBR 6118 (2003), o didmetro dos estribos em pilares ndo deve

ser inferior a 5.0 mm, nem inferior a % do didmetro da barra isolada ou do

diametro equivalente do feixe que constitui a armadura longitudinal.
Adicionalmente, a fim de impedir a flambagem das barras longitudinais e garantir

a costura das emendas de barras longitudinais, o espagamento longitudinal (S ax)

entre os estribos deve ser igual ou inferior ao menor dos seguintes valores:
e 200 mm
Smax < e menor dimensdo da secao (4.33)

o 12¢ para aco CA-50

A partir destas exigéncias normativas, decidiu-se pela imposicdo de uma
armadura padréo, para todos os pilares:
Vs,, = 0,0001415- (Pe ag, + 0.10) (4.34)

Onde Vs, corresponde ao volume da armadura transversal por unidade de
comprimento; e o valor de 0.10 m é incorporado a Pe,, para levar em conta

detalhes de fechamento dos estribos.

A armadura adotada, equivalente a estribos com diametro de 6.0 mm,
espacados a cada 20.0 cm, atende as exigéncias normativas para uma grande
variedade de barras longitudinais, sendo, portanto, aplicAvel a maioria dos
problemas praticos.

Para os pilares cuja maior dimensdo da secdo transversal excede em cinco
vezes a menor dimensdo, denominados pilares-parede, a NBR 6118 (2003)
prescreve que, caso estes ndo sejam calculados como placas, a armadura
transversal deve respeitar 0 minimo de 25% da armadura longitudinal da face.
Assim, considerando o modelo de distribuicdo de armadura longitudinal proposto,
tem-se a seguinte expressao para o calculo dos estribos dos pilares-parede:

Vs, =0,25- As - (Peagy + 0.10) (4.35)

Quanto as forcas cortantes que solicitam os pilares, é assumido que as
armaduras transversais especificadas como padrao em (4.34) e (4.35) sdo capazes

de resistir a tais esforgos.
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Programacao Matematica — Principios Basicos

5.1
Consideracbes Gerais

Este capitulo tem por objetivo apresentar os conceitos basicos de
Programacdo Matemética (PM), necessarios a compreensdo do processo de
otimizacdo de dimensdes, bem como descrever 0s algoritmos de otimizagao
utilizados.

Em problemas tipicos de engenharia, é possivel identificar uma infinidade
de solugdes capazes de atender & todas as especificacBes de projeto. Em um
problema de otimizacdo deseja-se obter um projeto 6timo, maximizando ou
minimizando uma funcdo, adotada como medida quantitativa do desempenho do
sistema analisado, a qual denomina-se fungéo objetivo.

A maioria dos problemas de otimizacdo sdo formulados em termos de
parametros e restricdes. Os parametros escolhidos para descrever o projeto de uma
estrutura sdo conhecidos como variaveis de projeto enquanto que as restri¢des,
impostas para que projeto seja admissivel, sdo conhecidas como condi¢bes de
restrigao.

A Programacdo Matematica é a disciplina que estuda a minimizacdo ou
maximizacdo de funcGes em problemas com ou sem restricbes. Matematicamente,

um problema de otimizacdo, no caso minimizacao, podem ser enunciados como:

Minimizar f(x) XeR"

sujeito a ¢(x)=0 i=1..
c,(x)<0 i=l+1.m (5.1)
xiI <x <X i=1..n

onde x € o vetor de variaveis, sobre o qual sdo impostos os limites minimos e

maximos (restricdes laterais), f(x) é a funcdo a ser minimizada e as funcGes
c,(x) representam as restri¢cOes de igualdade e desigualdade impostas ao sistema.

Assume-se que tanto a fungdo objetivo quanto as restricbes sdo fungdes continuas
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no R". Em geral, f(x) e c/(x) sdo fungBes ndo-lineares e implicitas das
variaveis (x) que definem o problema.

+ Espaco de Busca— E o conjunto, espaGo ou regido que compreende
as

possiveis ou vidveis solu¢Bes do problema a ser otimizado, sendo
caracterizado

pelas fun¢les de restrigdo.

Um ponto que satisfaca todas as restricbes é denominado um ponto viével e
0 espaco ou regido que contem todos 0s pontos que satisfagam todas as restri¢coes
¢ conhecido como regido viavel. Uma restricdo de desigualdade define uma
fronteira que divide o R" em uma regido viavel e outra invidavel. Quando um
ponto esta sobre esta fronteira, a restricdo € dita ativa; quando um ponto esta no
interior da regido viavel, a restricdo esté inativa e, quando um ponto esta fora

desta regido, a restricdo esta violada.

5.2 )
Condicdes de Otimo

Para que a solucdo x~ seja um minimo local do problema de otimizac&o
enunciado em (5.1) é necessario que esta atenda as condicOes de 1 ordem,

também chamadas de condic¢des de Kuhn-Tucker, enunciadas por:

V.L(X,A)=0

c(x)=0 i=1.l

¢(x)<0 i=l+1.m (5.2)
A20 i=1+1..m

A¢(x)=0 Vi

onde L(x",A") ¢ afuncdo Lagrangiana dada pela expresséo a seguir:

LA = £00)+ X 45(6) 59

onde A~ sdo os multiplicadores de Lagrange associados as restri¢des no ponto x~

solucéo.
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Para determinadas classes de problemas de programacdo matematica as
condi¢cdes de Kuhn-Tucker sdo suficientes para a determinacdo de uma solucao
6tima local. Inclui-se nessas classes os problemas de programacdo convexa, tais
como o0s de programacdo linear e quadratica. O problema de programacéo
convexa é caracterizado por fungéo objetivo e restricbes convexas.

Porém, nos casos mais comuns, onde os problemas ndo sdo de programacao
convexa, as condicBes de primeira ordem ndo sdo suficientes para a determinagao
da solucdo 6tima local. Assim, além das condi¢es expressas em (5.2), deve ser
verificada a condicdo de segunda ordem expressa na equagao (5.4) a seguir:

d'w'd>0, Vd=0talqued'a =0 (5.4)

onde a; = Vc,(x") para todas as restricdes ativas e W™ =V*L(x") é a Hessiana da

funcdo Lagrangiana. O que significa que W em X~ é positiva definida no ponto

Otimo para qualquer direcdo estacionaria d.

5.3
Forma Geral dos Algoritmos de Otimizacao

Os problemas de programacdo matematica sdo definidos de acordo com as
caracteristicas da fungdo-objetivo e das restricGes. Desta forma, os problemas de
otimizacdo podem se dividir em diferentes formas, como mostra a Tabela 2.1.

TABELA 5.1
Divisdo dos problemas de Programacao Matematica
Tipos de Otimizac&o f (x) c,(x)
Programacdo Linear linear linear
Programacéo Quadratica guadratica linear
Programacao N&o-Linear nao-linear nao-linear
néo-linear linear
linear ndo-linear

Algoritmos de otimizacdo para problema de programacdo linear e
programacdo quadratica tém solugdo em um numero finito de passos. J& 0s
algoritmos de programacdo ndo-linear podem ndo ter solu¢cdo em um ndmero
finito de passos, mas espera-se que a sequéncia gerada convirja para um minimo
local. Portanto, um problema adicional no processo de otimizagao ocorre quando a

funcdo objetivo e as restricdes sdo funcdes ndo-lineares do vetor de variaveis de

projeto, x e R".
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Os algoritmos de programacdo nao-linear, restrita e irrestrita, sao

procedimentos iterativos. Nestes, a partir de uma solugéo inicial x,, denominada

solucgéo bésica, e com base no calculo de derivadas para indicar a diregdo na qual

se deve caminhar, novas solu¢fes sdo geradas através da expresséao (5.5).

X=X, +td (5.5)

Assim, os algoritmos podem ser divididos em duas etapas principais: a primeira
etapa é a determinacdo da direcdo de busca d e a segunda é a avaliacdo do
parametro escalar t, que representa o tamanho do passo a ser dado ao longo da
direcdo de busca. A partir da expressdo (5.5) diversos algoritmos podem ser
construidos utilizando diferentes técnicas para a determinacdo da direcdo de busca
e do tamanho do passo.

Por trabalharem com o calculo de derivadas, os algoritmos de PM séo
denominados de algoritmos de ordem n, onde n é a maior derivada utilizada. Um
algoritmo é dito de primeira ordem se utilizar apenas os gradientes da funcao
objetivo e das restricbes para calcular a dire¢cdo de busca. Por outro lado, se o
algoritmo utiliza informagbes sobre as Hessianas destas funcdes, ele € dito de

segunda ordem.
5.4
Método de Newton para Problemas de Otimizacdo sem Restrigéo
O principio do método de Newton é minimizar a funcdo f(x) através de

uma aproximacéo local por uma funcédo quadratica. Para esse propdsito a funcédo

f (x) é expandida por série de Taylor até o termo de segunda ordem, ou seja:

f(x)= (%) +VF(X)(X-X,) +%(X' Xo)tvz f(%)(X-X%,) (5.6)

se
d=Ax=(X-X,) > x=d+X, (5.7)

e
g=Vf(x) e H=V’f(x) (5.8)

Substituindo-se (5.7) e (5.8) em (5.6) tem-se

f(d+x,)=f(x,)+d'g+3d'Hd (5.9)
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onde d é o incremento de x,, g € vetor gradiente de f e H, uma matriz simetrica
positiva definida, € a hessiana da fungdo f no ponto x,. A equagéo (5.9) é uma

equacdo quadratica cuja variavel é d. Portanto, o algoritmo de otimizac&o procura

determinar uma direcéo de busca d tal que f(d+x,) < f(X,) em cada passo, ou

seja, uma direcdo de decréscimo em f. Assim:

min f (d+x,) =min(d'g +4d'Hd) (5.10)

Escrevendo a condicéo de otimalidade de (5.10) (V, f(d +x,) =0), obtém-se d:

d=-H"g (5.11)

Assim, (5.11) fornece um minimo global Unico para a funcdo aproximadora
de f. Além disso, se f € um funcdo quadratica 0 método de Newton determina o
ponto de minimo em um Uunico passo. Este método, entretanto, tem como
desvantagem o elevado esforco computacional envolvido nos célculos para a
montagem da matriz H, sobretudo em problemas com grande nimero de
variaveis.

Os métodos Quase-Newton surgiram para resolver esse problema sem
perder as boas propriedades de convergéncia do método de Newton. Nesses
métodos, uma aproximacdo da Hessiana (ou de sua inversa) é construida a partir
dos valores dos gradientes ao longo das iteragdes. Esses métodos, dos quais 0
BFGS (Broyden - Fletcher - Goldfarb - Shanno) é o mais popular, possuem
convergéncia superlinear e sdo amplamente utilizados em problemas de
otimizacao.

55
Busca Linear

Ap0s a determinacdo da direcdo de busca d € necessario calcular o tamanho

do passo a ser dado nessa direcdo, a fim de se obter 0 novo vetor das variaveis de

projeto em (5.5). O tamanho do passo é calculado fazendo-se uma minimizacao da

funcdo unidimensional p definida através da expresséao:

p(t) = f(x, +td) (5.12)
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A partir desta definicdo, pode-se verificar que:

p(0) = f(x,) (5.13)
e
, of (x)' dx
0) = £\%) B2
p'(0) o dt| (5.14)

onde p” indica a derivada em relagéo a t.

A Dbusca linear pode ser exata ou aproximada, dependendo do método
utilizado para a minimizag&o. A busca aproximada é uma forma mais moderna, na
qual o objetivo é determinar t de forma que f apresente um certo nivel de

decréscimo, segundo um critério preestabelecido, como:

p(t)=<f(x)+tyd'g, 7<(0,]) (5.15)

De acordo com esta equacgéo, o parametro y controla o tamanho do passo. Assim,
um y pequeno permite a utilizagdo de passos maiores e a utilizagdo de um y
grande forca a utilizacdo de passos pequenos.

Uma forma bastante popular de busca linear é fazer uma aproximacao
quadréatica de p e calcular t como o minimo desta aproximag&o, verificando se a
equacdo (5.15) é satisfeita. Uma forma ainda mais simples é o método de Armijo
(Herskovits, 1995), no qual t é igual ao primeiro nimero da seqiiéncia {1,a, o,
o ..}, a € (0; 1), para o qual p(t) satisfaz a condicéo (5.15).

5.6
Programacédo Quadrética
A Programacdo Quadratica (PQ) tem como objetivo determinar o vetor

solucdo x do problema colocado na seguinte forma::

minimizar q'x+4x'Qx
sujeito a a'x=bh i=1.l (5.16)
aitxgbi i=1+1..m
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onde a é uma matriz que contem os coeficientes dos gradientes das restrigdes, b é
0 vetor dos termos independentes das restri¢oes.

Sendo Q uma matriz positiva definida, o problema quadratico é convexo e
pode-se garantir a existéncia de um tnico minimo local.

A solugédo deste problema pode ser obtida em trés etapas bem definidas
(Eboli, 1989 e Parente, 2000):
1. As | restricbes de igualdade sdo eliminadas do problema diminuindo-se o
namero das varidveis independentes para n - |, obtendo-se um problema de
programacdo quadrética (reduzida), chamado problema padréo de PQ, s6 com as
restricdes de desigualdade.
2. O problema quadratico reduzido € transformado em um Problema Linear
Complementar (PLC), que pode ser resolvido através de métodos de pivoteamento
como o de Lemke.
3. Recupera-se a solucdo para o espaco original com o célculo das variaveis
eliminadas na primeira etapa, obtendo-se os valores de xe A .

5.7
Algoritmo de Han-Powell - Programacado Quadratica Sequencial

O algoritmo de otimizacdo de Han-Powell proposto por Han em 1976 e
1977 e por Powell em 1978 (Eboli, 1989), foi implementado e aplicado a
problemas de Engenharia Estrutural no DEC/PUC-Rio por Eboli (1989), Parente
(2000) e Farfan (2000). Este algoritmo utiliza a técnica de Programacao
Quadratica Sequencial (PQS) através da resolucdo de um subproblema quadréatico
(PQ).

O método de PQS pode ser considerado como o resultado da aplicagdo do
método de Newton a minimizacdo da funcdo Lagrangiana do problema. Este
método fornece a cada iteracdo os vetores d (correcdo de x) e AA (correcdo dos
multiplicadores de Lagrange A ).

Este fato pode ser demonstrado considerando o seguinte problema:

minimizar f(x)

sujeito a c (x)=0 (5.17)
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cuja funcdo Lagrangiana € dada por:

L(x,A) = f(x)+Z/LI ¢, (X) (5.18)

Desenvolvendo VL(x,A) em séries de Taylor em torno de (x*,A*) até a primeira

ordem tem-se:

k+1
VLX< +d* K +A)\.k+l)=VL(Xk’}Lk)—l—[sz(Xk’)\'k)]{Adxkﬂ} (5.19)

k+1

Considerando d** =x*"—x* e AA' =A%'—AX e aplicando a condicdo de

estacionariedade a (5.19) no ponto (x* +d***,A* + AL**™") resulta em:

k+1
[VZL(X",?»")]{;MH} =—VL(x,A") (5.20)

ou expresso na forma matricial como:

Wk Ak‘ dk+l gk +Ak)\,k
Ak 0 A?\.k+l == Ck (521)

Finalmente, substituindo A% =A% + AL*™? tem-se:

dk+l B gk
g - ok (5.22)

onde, A* é a matriz dos gradientes das restricdes, W* é a Hessiana da

wk AKX
A 0

Lagrangiana, e g* é o gradiente de f(x) sendo todos avaliados no ponto x*. A

solucdo de (5.22) equivale a solucdo do subproblema de PQ (Eboli,1989):

minimizar ~ g*'d+1d'wW*d

- . (5.23)
sujeito a c+Ad=0
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Ou seja, cada iteracdo k da solucdo do problema original é idéntica a solucdo do
PQ obtido pela linearizacdo das restricbes e pela expansdo quadratica de f em

torno de x,.

Em problemas em que todas as restricdes sdo de igualdade, a direcdo de
busca e os multiplicadores de Lagrange podem ser obtidos pela solucdo do
sistema de equacdes lineares gerado pelo método de Newton, como mostrado em
(5.22).

Para considerar o caso de restricbes de desigualdade, Wilson propds

resolver o problema geral de PM:

minimizar f(x)
sujeito a ¢ (x)=0 =1l (5.24)
¢ (x)<0 i=1+1..m

definindo uma direcdo de busca d e uma nova estimativa dos multiplicadores de

Lagrange A através da solucéo do PQ:

minimizar g“d+1d'W'd
sujeito a ¢k +ad=0 =1l (5.25)
ck+a'd<0 i=l+1.m

cujo método de solucdo foi visto na secdo anterior.

5.7.1
Etapas do Algoritmo Nao-Linear Han-Powell (PQS)

As etapas que formam o algoritmo Han-Powell séo (Parente, 2000):

1. Dado um ponto inicial x, e uma aproximacdo da Hessiana da funcéo

Lagrangiana B, fazer k=0. B, é dada pela seguinte funcéo:

B, =b,l (5.26)

onde b, é um parametro definido pelo usuario do algoritmo. O nimero

de reinicios da matriz B é controlado pelo pardmetro n, definido pelo
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usuario. Segundo Parente (2000) o reinicio de B serve para descartar a
influencia de pontos muito distantes do ponto corrente.
Para k=k+1, montar e resolver o problema de programacdo quadrética

definido pela equacéo (5.25) determinando os vetores d e Ak

Minimizar g“'d+1id'B*'d deR"
sujeito a c“tyaftd=0 1=1.l (5.27)

t 1 —
cik‘l+a:“l d<o 1= l+1..m

7 . qt . .
onde ¢/ é o vetor com as restri¢des, a‘* é uma matriz com o gradiente

das restricbes e B*" é uma aproximagao da Hessiana no ponto x“*.

Verificar os critérios de parada do algoritmo:

gkfltdk

<tol, 5.28)
max(c/) <tol, '

onde o primeiro critério representa a variacdo da funcdo objetivo na
direcdo d“ e o segundo critério verifica explicitamente o valor da
restricdo mais violada.

Faz-se entdo uma busca linear unidimensional para determinar o
tamanho do passo t*, na direcdo d* de forma que o novo estimador da

solucdo x* = x*"+t*d" seja um ponto que contribua para o decréscimo

da funcdo objetivo. A busca é feita sobre a funcdo de penalidade (p),
construida no intuito de impor um alto custo a violacdo das restricoes.

Esta funcdo ¢ definida pela expressao:

PO = pOx+1d) = £+ D6 0]+ 3 £ max(6,(9,0] 529

i=l+1

onde os r, sdo os fatores de penalidades. A busca é aproximada, isto é a

solugdo t* ndo é o minimo de p(t), mas atende a um certo decréscimo
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pré-estipulado em p(t) considerado satisfatorio. O coeficiente de

decréscimo da funcdo é pelo parametro y definido pelo usuério.
5. Atualizagdo da matriz B do subproblema quadratico através do método
BFGS.

6. Retorno a etapa 2.

5.8
Método dos Pontos Interiores

O algoritmo utilizado neste trabalho baseia-se na aplicacdo do método de
Newton para a solucdo do sistema de equacOes ndo-lineares obtidas a partir da
aplicacdo das condigdes de Kuhn-Tucker do problema de otimizagédo (Herskovitz,
1995). Apenas o algoritmo para restricdes de desigualdade € discutido, uma vez
que os problemas de projeto 6timo a serem resolvidos ndo possuem restricGes de
igualdade. No entanto, as mesmas idéias aqui apresentadas também sdo validas
para os problemas que possuem simultaneamente restricdes de igualdade e de
desigualdade e podem ser vistas com mais detalhes em (Herskovitz, 1995;
Herskovitz & Santos, 1997). O algoritmo de Pontos Interiores foi implementado e
aplicado a problemas de Engenharia Estrutural no DEC/PUC-Rio por Parente
(2000).

O método de Pontos Interiores tem como caracteristica gerar uma sequiéncia
de pontos no interior da regido viavel que converge para a solucdo do problema.
Outra propriedade importante destes algoritmos é que cada um dos pontos
intermediarios possui valores decrescentes da fungédo objetivo.

Considere o problema de otimizacao:

minimizar f(x)
sujeito a ¢ (x)<0 i=1..m (5.30)

cujas condi¢des de Kuhn-Tucker séo:

ngi;L,ai =0
i=1

ﬂ"l*ci(X*) =0
¢ (x)<0
A =0

(5.31)
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Sendo A a matriz dos gradientes das restricdes e C uma matriz diagonal contendo
o0s valores das restrigdes, as duas primeiras equagdes podem ser escritas como:

g+AA=0

0 (5.32)

Aplicando o método de Newton para resolver o problema acima, obtém-se o

IeAERH

Na equacdo acima, A é uma matriz diagonal para a qual Aji = 4;, do é a direcdo de

sistema:

busca e Ao é a estimativa dos multiplicadores de Lagrange. Pode-se demonstrar
que do € uma direcdo de decréscimo de f e que dp = 0 se x for um ponto
estacionério (Parente, 2000).

O problema é que a direcdo de busca fornecida por (5.33) nem sempre é
uma direcdo viavel. Expandindo-se uma equacdo da parte inferior do sistema
(5.33), chega-se a:

Aady +¢4, =0 (5.34)

Esta equacdo implica que aid, =0 para todo i tal que c¢; = 0. Geometricamente,

isto significa que dy € tangente as restri¢des ativas, indicando que a dire¢do aponta
para fora da regido viavel.

Uma solucédo para evitar este efeito é adicionar uma constante negativa do
lado direito da equacao acima:

Aald+c i =—pl (5.35)

onde /4 ¢é a nova estimativa de 4,

Este procedimento faz com que a dire¢do original seja defletida, de um valor

proporcional a p, para o interior da regido viavel. Como a deflexdo é proporcional
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a p e do € uma direcdo de decréscimo de f, € possivel encontrar limites em p para
que d também seja uma direcdo de decréscimo. Este objetivo pode ser atingido

impondo-se que:

g'd<k.,g'd, (5.36)

para ky € (0; 1). Em geral, a taxa de decréscimo de f ao longo de d € menor que ao

longo de d,.

Considerando o sistema auxiliar:

D\/i ﬂ{:}:_{i} 537)

é facil mostrar que:

d= do + ,Odl (5.38)
A=hg+ phy (5.39)

Substituindo (5.38) em (5.36) chega-se a:

gtdo
g9'd,

p<(k,-1) (5.40)

Definida a direcdo de busca, € necessario realizar uma busca linear restrita ao
longo dessa direcao, de forma a garantir que o ponto gerado esteja no interior da
regido viavel. Além disso, é necessario atualizar os valores dos multiplicadores de

Lagrange de maneira a assegurar a convergéncia para a solucéo correta.

5.8.1
Etapas do Algoritmo de Pontos Interiores

O algoritmo de Pontos Interiores para problemas de restricbes de

desigualdade necessita de um ponto inicial viavel x,, uma estimativa para 0s

multiplicadores de Lagrange de forma que 4 > 0 e uma matriz B simétrica e
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positiva definida, que € uma aproximacdo de W. O algoritmo pode ser dividido

nos seguintes passos (Herskovits & Santos, 1997):

1. Obter a direcdo de busca d:

a) Determinar os vetores (d,,A,) através da solucéo do sistema linear

definido em (5.33).

b) Verificar o critério de convergéncia:

|d] <tol (5.41)

c) Determinar os vetores (d,,A,) atraves da solucéo do sistema linear

definido em (5.37).

d) Calcular o valor de p:

seg'd, >0, entdo p= min[kf ||d0||2 ,(k,-1g'd, /gtdl}

) (5.42)
seg'd, <0, entdo p =Kk, ||d,||
sendo k; >0.
e) Calcular a direcdo de busca d:
d=d,+pd, (5.43)
e
A=K+ phy (5.44)

2. Fazer busca linear sobre d, determinando o tamanho do passo t que
satisfaca um critério sobre o decréscimo da funcdo objetivo e para o

qual:

{ci(x+td)so, sel >0
(5.45)

¢, (x+td) <c (x), se 4 <0

€ 0 NoVO ponto X:
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X=X, +td (5.46)

3. Atualizar a matriz B, que é uma aproximacao da Hessiana da funcdo
Lagrangiana, atraves do método BFGS.
4. Definir uma nova estimativa para os multiplicadores de Lagrange:

A = max |:/10i Ke ||do||2} (5.47)

sendo ke > 0.

5. Fazer x igual a x,e retornar ao passo 1.

A aproximacdo inicial e o reinicio da Hessiana da funcdo Lagrangiana sdo
controlados pelos mesmos parametros utilizados pelo algoritmo de Programacao

Quadratica Sequencial.
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6
Otimizacdo de Dimensdes

6.1
Consideracdes Gerais

O desejo de se obter o projeto ideal, considerando aspectos relacionados ao
consumo, desempenho ou eficiéncia, sempre foi um dos principais objetivos da
engenharia estrutural. Na busca desses objetivos, as técnicas de otimizacdo sao
ferramentas valiosas, principalmente nos projetos atuais com estruturas cada vez
mais esbeltas e complexas, onde apenas a experiéncia e 0 bom senso do projetista
ja ndo permitem mais alcanca-los.

A otimizacdo de estruturas pode ser dividida em otimizacdo de dimensdes,
otimizacdo de forma e otimizacao topologica. O objetivo da otimizacdo topoldgica
¢ determinar a topologia Otima de uma estrutura, através da eliminacdo de
elementos desnecessarios e da criacdo de vazios. Na otimizagdo de forma, busca-
se determinar a geometria 6tima dos contornos externos e internos de estruturas
continuas e das coordenadas nodais de estruturas reticuladas, cujas dimensdes e
topologia sdo fixas. Ja a otimizagdo de dimensdes, tratada no presente trabalho,
tem por objetivo determinar as dimensdes (se¢des transversais, espessuras, etc) de

cada componente de uma estrutura cuja forma e topologia sao fixas.

6.2
Otimizacdo em Multinivel

Os recursos requeridos para a solugdo de um problema de otimizacdo
aumentam com a dimensdo do problema a uma taxa que é mais que linear. Quer
dizer, se no6s dobrarmos o numero de variaveis de projeto em um problema, o
custo de solugdo vai mais que dobrar. Por esta razéo, buscam-se, freqlientemente,
modos de desmembrar um problema de otimizacdo em uma série de problemas
menores. Sendo, segundo Haftka (1993), o0 método da decomposi¢cdo é um dos
mais utilizados para alcancar tal separacéo.

O processo de decomposicdo consiste em identificar relagcdes entre varidveis
de projeto e restricdes que permita ao projetista separa-las em grupos, que s6 sdo
interconectados fracamente. Uma vez efetuada a decomposicdo, €& preciso

identificar um método de otimizacdo que tire proveito do agrupamento e
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restabeleca o projeto global com uma serie de otimizacGes de grupos individuais,
coordenados para otimizar o sistema como um todo.

Desta forma, a otimizagdo global se torna um processo de otimizacdo em
dois niveis. O nivel de coordenagdo é normalmente denominado de nivel de topo,
e 0s problemas menores de otimizagdo sdo denominados de niveis subordinados.
Havendo a possibilidade, pode um nivel subordinado ser decomposto em
subgrupos adicionais, de forma que se venha a obter uma otimizacdo em trés
niveis, e assim por diante. As variaveis dos subsistemas sdo frequentemente
chamadas variaveis locais, enquanto as variaveis de acoplamento sdo chamadas
variaveis globais.

Assim como em projetos diretos, uma configuracao inicial da estrutura deve
ser especificada. O inicio do processo consiste em otimizar a estrutura com
respeito as variaveis locais, associadas a configuracdo inicialmente especificada
para as variaveis globais. Entdo, busca-se como as variaveis globais podem ser
alteradas tal que, quando a nova configuracdo for otimizada com respeito as
variaveis locais, o custo final da estrutura seja reduzido. Conceitualmente, a
interacdo ocorre entre dois espacos de projeto distintos, porém acoplados.

Cabe ressaltar que, quando as variaveis globais sdo alteradas, as variaveis
locais, associadas a configuracdo global anterior, fornecem uma boa aproximacao
de projeto inicial para este novo subproblema de variaveis globais fixas
atualizadas, e que nenhuma ferramenta adicional torna-se necessaria.

A estrutura de decomposicdo mais simples surge quando aplicada a
problemas de otimizacdo separaveis. Nestes, 0s grupos de variaveis ndo interagem
entre si, podendo, entdo, a fungdo objetivo e as restricbes serem decompostas em
termos dos grupos, e cada restricdo depende unicamente das variaveis associadas
a um unico grupo, ou seja,

S
minimizar )" f;(x;)
i=1

(6.1)
sujeitoa g;(x;)<0 ,i=1,..s.

A forma de estrutura representada nas equacbes (6.1), denominada bloco-

diagonal, encontra-se diagramada na figura (6.1a). Esta é a situacdo considerada
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ideal, pois permite tratar um grande problema como uma série de pequenos

problemas sem qualquer necessidade de coordenacao entre eles.

X1 X2 X2 Xs X1 X2 X2 Xs
f X X X X f X X X X
g | X g | X
g2 X g9, | X [X
d3 X g3 | X X
gs X Os X X
(a) Bloco-diagonal (a) Bloco-angular

Figura 6.1 — Estruturas de decomposi¢édo em bloco diagonal e angular.

E extremamente raro encontrar problemas que tenham uma estrutura
diagonal simples, mas em muitos casos tém-se problemas de otimizagdo onde o
acoplamento entre os grupos de variaveis € muito fraco. Um fraco acoplamento

significa que os gradientes fora da diagonal (of; /0x e 6gj /0x ;i # j) sdo muito
pequenos se comparados com os gradientes da diagonal (of; /0x; e agj/0x).

Contudo, ao invés de otimizar cada grupo de variaveis de uma unica vez, € preciso
repetir o processo diversas vezes para levar em conta o fraco acoplamento que
fora desprezado entre 0s grupos.

Uma situagdo muito comum acontece quando o0s subproblemas sé&o
interconectados através de um numero pequeno de variaveis de projeto.
Denotando-se o vetor de variaveis de projeto de acoplamento, envolvido na

interacdo entre 0s grupos, como Y, e o vetor das variaveis dos subsistemas como

X, pode-se escrever o problema de minimizacao como:

S

minimizar ~ fo(y)+ X fi(X;,y)
=1

sujeito a go(y) <0, (62

gi(xj,y)<0,i=1..s;

onde gq € o vetor de restrices globais e g; o vetor das restricGes locais ou dos

subsistemas. Tal estrutura de decomposicdo € dita ter uma forma bloco-angular,
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cuja matriz de conectividade esta diagramada na figura (6.1b). Além de bloco-
diagonal e angular bloco-angular, outras formas de decomposicdo podem ser
encontradas em Haftka (1993).

Otimizacdo em niveis multiplos ndo € gerada apenas por decomposicéo.
Alguns problemas tém estruturas multiniveis naturais, com um Unico ou poucos
subsistemas. Problemas de projeto desenvolvidos em um unico nivel podem ser
vistos como problemas de otimizacdo de dois niveis, onde a analise representa
uma otimizacdo de segundo nivel, j& que esta pode ser formulada como um
processo de otimizagdo minimizando a energia potencial total da estrutura. Outro
exemplo esta na otimizacdo contendo tipos diferentes de variaveis de projeto,
como variaveis de dimensdes e topoldgicas, onde pode ser vantajoso trabalhar
com niveis diferentes, um para cada tipo de variavel. Finalmente, na otimizacéao
multidisciplinar pode haver casos em que seja vantajoso ter subniveis que
correspondam a otimizag6es disciplinares individuais, coordenadas a um nivel
superior.

As técnicas de otimizagdo em multinivel também podem, segundo Haftka
(1993), apresentar obstaculos. Nestes casos, procura-se transformar alguns
problemas multiniveis em problemas de um unico nivel. Por exemplo, para
problemas de projeto, onde a andlise € desenvolvida como uma otimizacdo de
segundo nivel, pode ser vantajoso utilizar uma formulagdo de Unico nivel. Esta

formulacdo é chamada de analise e projeto simultaneos (SAND).

6.3
Metodologia de Otimizacao

O problema de otimizacdo, a ser considerado neste trabalho, consiste na
minimizagdo dos custos de pilares de edificios altos de concreto armado,
modelados como pértico espacial. S&o variaveis de projeto as dimensdes da se¢édo
transversal dos pilares e, adicionalmente, a resisténcia caracteristica a compressdo

( fok ) dos mesmos. As vigas sdo admitidas com dimensdes e fg, fixos.

Apesar de ocorrerem variacdes nos esforgcos solicitantes que atuam nas
vigas, e consequentemente variagdes nos seus custos, decorrentes das variagoes
das dimensdes dos pilares que ocorrem ao longo do processo de otimizagéo, tais

influéncias ndo sao aqui consideradas.
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A hipotese de vigas com dimensdes fixas € admitida consistente, uma vez
que estas sdo fortemente influenciadas pela arquitetura e pelas padronizacbes
impostas por questdes construtivas, deixando, desta forma, pouco espago para
impor variagdes nas dimensdes das mesmas. Ha, contudo, consciéncia de que a
exclusdo das vigas na composicao do custo da estrutura influencia na preciséo do
modelo.

Quanto ao fg , acredita-se que adogdo de um valor variavel para os pilares

e fixo para as vigas encontre justificativa nas aplicagdes, frequientes, de um valor
diferenciado e mais elevado que tem sido imposto aos pilares com o objetivo de

reduzir as dimensdes dos mesmos e ganhar mais espaco interno. Além disso, fg

elevados mostram-se mais eficientes em elementos solicitados essencialmente a
compressao.

O projeto de estruturas de concreto armado inclui a especificagdo de muitos
detalhes. Além da determinacao das dimens@es da secdo transversal e da armadura
total, deve-se especificar o diametro das barras, niUmero de barras e distribuicao
dessas barras na se¢éo (topologia).

A inclusdo, contudo, de varidveis de projeto associadas ao detalhamento da
armadura no problema de otimizacdo ndo € uma tarefa facil. Por esta razéo,
segundo Balling e Yao (1997), a maioria dos trabalhos tem representado a
armadura como uma variavel simples, isto €, As representa apenas a area total de
aco distribuida na secdo transversal de vigas e colunas, sem qualquer referéncia ao
didmetro ou ao numero de barras de aco empregados.

Adicionalmente, Balling e Yao (1997) constataram que os valores 6timos
das dimensdes da secdo transversal (b's e h's) sdo insensiveis ao numero,
diametro e distribuicdo das barras de aco na secdo. Nos estudos comparativos
realizados pelos autores, foi observado que a consideragdo de As como variavel
discreta (diametro, numero e distribuicdo das barras na se¢do) ndo produz projetos
significativamente melhores que aqueles produzidos quando As é tratado como
variavel simples. A diferenga observada entre os dois modelos é inferior a 5%.

Assim, seguindo o modelo tradicional no presente trabalho, As é tratado
como uma variavel simples, calculada a partir da consideragdo de ser a armadura
distribuida de forma uniforme e continua, acompanhando o perimetro da secao.

Desta forma, o percentual de armadura em cada uma das faces é dependente,
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unicamente, das dimensdes da secdo transversal do pilar. Acredita-se assim que a
distribuicdo de As na secéo transversal pode adaptar-se de forma mais consistente
as mudancas sofridas pela geometria dos pilares ao longo do processo de
otimizacdo. Adicionalmente, 0 peso proprio dos pilares passa a ser considerado no
processo, sendo este atualizado a cada nova iteragéo.

Mantendo-se a estrutura de decomposicdo utilizada por Balling e Yao
(1997), para construir o modelo em multinivel, o problema é subdividido em um
sistema global de otimizacdo e um problema de otimizacdo individual dos
membros. No sistema global de otimizacdo determinam-se as variaveis globais ou

de acoplamento, representadas pelo f. e pelas dimensdes das se¢des de todos os

pilares. Enquanto que no problema de otimizacdo individual, sdo determinadas as
variaveis locais ou dependentes, representadas pelas armaduras totais dos pilares.

Basicamente, o processo consiste em buscar como o fg e as dimensdes das

secOes (b e h) podem ser modificadas tal que, quando a nova estrutura for
otimizada com respeito as armaduras dos membros, o custo da estrutura seja
reduzido.
A otimizacdo de estruturas de concreto armado, assim estruturada, consiste
em:
1. Fixar uma configuracdo inicial para variaveis globais, ou de
acoplamento ( fo, bj e hy);
2. Otimizar a estrutura com respeito a cada elemento individual, isto €,
determinar a armadura total As de cada lance de pilar;
3. Efetuar a andlise de sensibilidade, incluindo nesta etapa o célculo
dos gradientes das varidveis locais em relagdo as varidveis globais
(0As/of, , OAs/ob, e OAs/oh;). Pardmetros responsaveis pelo

restabelecimento do acoplamento entre os grupos de variaveis.
4. Resolver o problema de otimizacdo a nivel global com respeito as
variaveis globais ( fo, by e hy);

5. Repetir os passos 2, 3 e 4 até alcancar a precisdo desejada.

O projeto 6timo de estruturas de concreto armado, estruturado em dois niveis,

encontra-se esquematizado na figura (6.2).
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Estima Projeto Inicial
- (bo, ho € fe )

y
Andlise

Sistemas Locais yde Otimizacgéo

As; Asji1 ASne
SL; SLj+1 ] SLne

\ 4
Analise de Sensibilidade

Convergéncia? Para

Sistema Global de Otimizagdo
(bi,hiefui)

Figura 6.2 - Esquema para projeto 6timo de estruturas de concreto armado em
multinivel.

Cabe ressaltar que a utilizacdo da armadura como variavel simples, dentro
do modelo de multinivel, faz com que, nas etapas de otimizacdo individual de

cada elemento, otimizagéo e dimensionamento se confundam. Pois, sendo o fg,

as dimensfes das secdes transversais e a distribuicdo de armadura fixas no nivel
local, o processo de otimizagédo traduz-se na determinagdo de As total, tal que a
secdo de concreto armado seja capaz de resistir aos esforgos solicitantes. Pode-se
dizer que as restri¢des, tradicionalmente, de desigualdade associadas a resisténcia
tornam-se restricdes de igualdade.

Na forma como proposto, é possivel notar que a armadura dos pilares torna-
se uma variavel totalmente dependente das variaveis de acoplamento. Assim, para
que se possa determinar as direcdes de busca no sistema global de otimizagéo,
faz-se necessério a obtencdo dos gradientes de As (variavel local) em relagdo ao

fok € as dimensdes da secdo (varidveis globais). Em problemas cuja armadura é

otimizada simultaneamente com as demais varidveis de projeto, em um Unico
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nivel, os gradientes de As, em relagdo as demais varidveis de projeto, sdo nulos,

pois todas as varidveis sao independentes entre si.
6.4
Formulacéo do problema de Otimizacao

O problema de otimizagdo de estruturas geometricamente ndo lineares,

submetidas a carregamento estatico, pode ser formulado da seguinte forma:

minimizar f(X) X e R"
sujeito a C, (x)<0 j=1.m 6.3)
X <x <x' i =1...nsecs

O modelo considera dois tipos de restrigdes: estruturais e geométricas. As
restricOes estruturais visam garantir que o projeto atenda os estados limite Gltimo
e de utilizacdo, bem como as disposicdes construtivas especificas. As restricoes
geométricas tém por objetivo garantir que a geometria do modelo seja valida.

As variaveis de projeto sdo, em cada lance, as dimensGes da secdo
transversal dos pilares e suas respectivas armaduras. Pilares com secGes idénticas
sdo dispostos em grupos de se¢des transversais, e, para cada grupo de pilares, tem-
se, dependendo do tipo de secdo, uma, duas ou trés variaveis de projeto associadas
a geometria (fig. 6.3), além de uma variavel correspondente a armadura de cada

lance coberto pelo respectivo grupo de pilares.

5 il

H1
H1

18l lal

Bl Bl Bl

(@) (b) (c) (d)

Figura 6.3 — Tipos de sec¢des transversais admitidas para os pilares.

Bl

Para tornar a apresentacdo mais geral, serd mantido x como notac&o, ficando

assim valida para qualquer outra variavel de projeto.
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6.4.1
Funcéao Objetivo

A funcdo objetivo adotada consiste no custo total dos pilares que compdem
a estrutura, incluindo, caso existam, membros com dimensdes fixas. O custo total
é composto pelo custo dos materiais e mao-de-obra empregados na fabricacao e
aplicacdo do concreto, armacéo e formas necessarias para execucdo dos pilares.

Desta forma, a funcéo objetivo é definida por:

I
f =Custo = % Ca(Asm[1+%J+VSWm)+CC(AXm)+Cf(Pem) I (6.4)

m=1 m

A primeira parcela corresponde ao custo das armaduras longitudinal e transversal,

sendo que C, =Cg - 5 € 0 custo do ago por unidade de volume; Cg é o custo de
aco por unidade de peso; y5 € 0 peso especifico do ago; As, € a armadura
longitudinal; Vsw,, = Asw,, - Pe,y,, € 0 volume da armadura transversal por
unidade de comprimento, sendo Asw,, e Pe,,,, @ armadura transversal por
unidade de comprimento e o perimetro descrito por Asw,,, respectivamente ; e Iy

é o comprimento do m-ésimo elemento, enguanto é o comprimento de

Ib,nec
ancoragem aplicado a armadura.

A segunda parcela representa o custo do concreto, onde C. é o seu custo

por unidade de volume. A Ultima parcela corresponde ao custo da férma, onde

Cs € o custo por unidade de area de forma. Os parametros Ax, e Pep

representam a area e 0 perimetro da secdo transversal do elemento ‘m’,
respectivamente, sendo estes calculados em funcdo do tipo de secdo de cada

elemento (ver figura 6.3).

6.4.2
Restricdes Relativas a Resisténcia

Dentro do modelo multinivel idealizado, as restricdes relacionadas aos
critérios de resisténcia sdo efetuadas a nivel local, de forma individualizada para

cada elemento.
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Como mencionado no item (6.3), a utilizacdo da armadura como variavel
simples transforma o problema de otimizacdo restrito em um simples problema
dimensionamento da se¢cdo de concreto armado. Dessa forma, a atualizagdo da
varidvel de projeto As, a cada etapa, torna atendida, automaticamente, as
restricdes impostas pelos esforgos solicitantes.

Quanto aos esforcos cortantes, admite-se que a tensdo convencional de
cisalhamento (zwd ) ndo ultrapassara seu valor ultimo (zwu) e, que armadura

transversal minima ( Aswp, ) normativa é capaz de absorver tais esforgos.

6.4.3
Limites das Armaduras Longitudinais

Restricbes normativas relativas a valores minimos e maximos da armadura

longitudinal dos pilares sao consideradas da seguinte forma:
S .

As > As,min (6.52)

As < As, max (6.5b)

A primeira dessas restri¢des, relativa aos valores minimos, é tratada a nivel
local. ApdGs a determinacdo da armadura As, dentro do problema de otimizacdo
individual do membro, esta é, imediatamente, verificada com respeito a expressao
(6.5a), a fim de que a restricdo relativa aos valores minimos normativos, para a
armadura longitudinal dos pilares, seja atendida conjuntamente com as restrices
relativas a resisténcia.

Com respeito aos valores maximos das armaduras, estes deverdo ser tratados
a nivel global, dentro do sistema de otimizacdo, pois as dimensGes dos membros
sdo fixas dentro dos subniveis e, altera-las seria a Unica maneira de atender tal

restricdo, sem violar aquelas relativas a resisténcia.

6.4.4
Estado Limite de Deformagédo Excessiva da Estrutura

A Unica restricdo associada ao estado limite de utilizagdo, imposta ao
problema de otimizacéo, refere-se ao estado limite de deformacdo excessiva da
estrutura. Para atender a esta exigéncia, restricdes sao impostas aos deslocamentos
nodais da estrutura, quando sujeita a combinacgdes de servigo. Estas restricdes sdo

da seguinte forma:
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sign(uj)-uj < Uj’“m , j=1,...,ndr, (6.6)

onde U jim correspondem aos valores absolutos admissiveis para o deslocamento
u;j e ndr é o nimero de deslocamentos nodais restritos.

Dentre os vérios valores de deslocamentos limites recomendados pela
NBR6118, ¢ empregado aquele que restringe o movimento lateral do edificio,

quando sujeito a acdo do vento para combinacdes frequentes (w7 = 0.30). Assim,

Ujim € dado por:

Ulim I%' (6.7)

onde H é a altura total do edificio.

6.4.5
Restricdes sobre o Parametro de Instabilidade Global y,

Nos casos em gue os efeitos da ndo linearidade geometrica forem calculados
a partir do pardmetro de instabilidade global y,, & necessario, para que 0
problema 6timo esteja em acordo como a NBR 6118 (2003), como visto em no
item (2.1.2), que a seguinte restricdo seja imposta ao problema:

v, <1.30 (6.8)

6.4.6
Restricbes Laterais

Restri¢des laterais, na forma de limites diretamente impostos as variaveis de

projeto, sdo também incluidas:

Xi,min < Xj < Xj max, 1=1...n (6.9)
onde X; min € 0 limite inferior e X; nax € 0 limite superior da variavel de projeto

X, . Aplicado as dimensdes dos pilares, o limite inferior tem como objetivo

garantir as prescri¢cbes dimensdes minimas impostas aos pilares pelas normas
técnicas bem como pelos projetistas, e o limite superior visa preservar 0s aspectos

relativos ao projeto arquitetdbnico e ao modelo de analise. Quanto ao fg , estes

limites visam garantir a prescricdo de um valor minimo , bem como garantir a
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permanéncia desta variavel dentro do grupo | de resisténcia (20 < f, <50MPa),

para o qual é valida a aplicacdo da NBR 6118 (2003).

6.4.7
Restricfes Laterais Relativas

Além das restricbes laterais, sdo introduzidas restricdes laterais relativas,

equacéo.(6.10),

xP < xP k=0, (nred -1); p=1,--,npil, (6.10)

onde nred corresponde ao numero de reducdes de secdo, ao longo da altura,
imposta aos pilares; e npil ao nimero de pilares da estrutura.
Esta classe de restricdo tem por objetivo impedir que, havendo reducdo nas

dimensGes b e h da secdo transversal dos pilares ao longo da altura, os lances

P

apresentar, ap0s a otimizacdo, dimensdes maiores que aquelas dos lances

superiores de um dado pilar, designado em (6.10) pelo indice , venham a

inferiores do referido pilar.

6.4.8
Fatores de escala

A diversidade de medidas presentes nos problemas de otimizacdo pode
acarretar diferencas significativas entre as suas magnitudes e causar problemas na

estabilidade numérica do algoritmo de solucdo. Desta forma, a variavel de projeto,

X, e a funcéo objetivo, f°, sdo definidas como a razdo entre valores correntes

destes parametros e 0s seus correspondentes valores iniciais, I. e.,

- _ Xi
Xi —X—io
_ (6.11)
ot
fO

Além disso, o uso de fatores de escala tem, segundo Haftka (1993), o efeito de

colocar todas as variaveis de projeto sobre uma mesma base. Isto quer dizer que
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variacdes de 1 %, nestas variaveis, tenham aproximadamente o mesmo significado
para cada uma delas.
Pelas mesmas razdes, as restricdes também precisam ser reescritas de forma

adimensional, tal que:

j,lim
ASi_1<p
ASj max
Tz _1<0
1.30 (6.12)
Yn,min <Xp < in,max
p
M_lg 0
X

As variaveis de projeto associadas as armaduras e as restricdes relativas aos
valores minimos destas ndo precisam ser adimensionais, pois, dentro do modelo
proposto, estas sdo tratadas a nivel local como um simples problema de
dimensionamento.

Face ao processo de adimensionalizacdo realizado, o vetor das variaveis
projeto € agora designado por X .

As derivadas em relagdo a nova variavel, X, sdo obtidas na forma:

40 _ 0 90)

dx dx (6.13)

Usando os fatores de escala e o tratamento em dois niveis, a formulacédo
final do problema de contraventamento 6timo de edificios altos apresenta-se na
seguinte forma:

(i). No nivel global determina-se o vetor das variaveis de projeto, associadas a

geometria da secdo e ao fyy, X' =[BL; H1 B2; fy], que minimize o

custo:
;1 | ne Ib,nec
f:F- > | Ca(Asy| 1+ I +Vswp, ) + Cc(Axp) +Cf (Pey) |- 1m | (6.14)
m=1 m

Sujeito a
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u .
l __1<0

sign(uj)
Uj lim

106

(6.15)

e as restricOes laterais e laterais relativas

Yn,min <Xp < Yn,max
p

M_1<0
X

n=1---,nvar

k=0,-,(nred =1); p=21,---,npil ,.

(if). Ja a nivel local, admitindo-se os pilares com dimensdes e fq fixos, sdo

determinadas as armaduras longitudinais a partir dos esforcos solicitantes,

atuantes em cada lance de pilar. Apds o célculo, as armaduras sdo verificadas

quanto aos limites minimos exigidos pela NBR-6118 (2003). Desta forma, ou

a restricdo associada a resisténcia ou aquela associada a armadura minima

estara sempre ativa, a cada ciclo do processo de otimizagéo.
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7
Analise de Sensibilidade

7.1
Consideracbes Gerais

Conforme visto no Capitulo 5, os algoritmos utilizados neste trabalho
necessitam das derivadas da funcdo objetivo e das restricbes em relacdo as
varidveis de projeto para determinar a direcdo de busca do processo de
otimizacdo. De forma geral, estes gradientes sdo calculados a partir dos gradientes
das respostas da estrutura e, dependendo do problema, as respostas de interesse
podem ser deslocamentos, tensdes, freqliéncias naturais e cargas criticas.

A analise de sensibilidade, também chamada de gradientes das respostas da
estrutura, desempenha um papel central no processo de otimizacdo, pois é
avaliada a cada passo do algoritmo.

Os gradientes podem ser desenvolvidos de forma analitica, por diferengas
finitas ou pelo método semi-analitico, sendo estes apresentados, de forma sucinta,
a sequir:

(i) Método Analitico

O método analitico consiste na diferenciacdo direta das equacbes de
equilibrio lineares e ndo-lineares do problema. E um método preciso e eficiente,
contudo, as expressdes resultantes, em determinados casos, podem ser longas e de
dificil obtencdo, o que as vezes inviabiliza sua aplicacéo.

(if) Diferencas Finitas (MDF)

A mais simples técnica para calculo da sensibilidade com respeito a variavel
de projeto é a aproximacado por diferencas finitas. Esta técnica é geralmente cara
computacionalmente, mas é de facil implementagdo e é muito utilizada. A idéia
deste método é aproximar a derivada através da expressdo a seguir:

£(x)~ f(x+Ax)— f(x)

AX

(7.1)

onde Ax € uma perturbacdo absoluta suficientemente pequena para produzir
resultados satisfatorios. Geralmente, essa perturbacdo € definida através da
seguinte expressao:

AX=1-X (7.2)
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sendo 7 o valor da perturbacéo relativa.
A maior dificuldade no MDF é selecionar o valor da perturbacdo 7,

parametro fortemente ligado a precisdo do método: um valor muito pequeno
conduz a erros de arredondamento, causados pela forma como os ndimeros reais
sdo representados nos computadores, enquanto que um valor muito grande conduz
a erros de truncamento, pois a derivada s € exata quando Ax tende a zero.
Perturbaces relativas entre 10* a 10°® geralmente levam a bons resultados, sendo

suficiente para aplicacGes praticas.

(iii) Método Semi-Analitico

A idéia do Método Semi-Analitico é combinar a eficiéncia do Método
Analitico com a simplicidade e generalidade do Método das Diferencas Finitas.
Neste sentido, para o calculo dos gradientes sdo utilizadas as expressdes gerais
obtidas a partir da diferenciacdo direta das equagbes de equilibrio. Contudo,
determinados termos dessas expressdes sdo obtidos a partir do Método das
Diferencas Finitas.

Assim como no MDF, a precisdo deste método € controlada pelo tamanho

das perturbagcdes 7 adotadas. Empregando-se a mesma faixa de perturbacOes

recomendadas anteriormente, os resultados, para a maioria dos casos praticos, séo

perfeitamente satisfatorios.

A seguir, a partir dos métodos descritos, em particular do método analitico,
sdo desenvolvidas as expressdes necessarias para o calculo das sensibilidades
empregadas no presente trabalho. Para facilitar a apresentacdo das equacdes,

considera-se uma estrutura descrita por uma unica variavel.

7.2
Sensibilidade dos Deslocamentos

A sensibilidade dos deslocamentos de sistemas discretos, com relagdo as

variaveis de projeto x, é obtida a partir da seguinte equacéo de equilibrio:

F(x,u)=P(X) (7.3)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115584/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0115584/CA

Andlise de Sensibilidade 109

Sendo que o vetor de forgas externas P(x) €, no caso mais geral, assim como o
vetor das forgas internas F(x,u),dependente das variaveis de projeto.

Assim, diferenciando-se a equacéo de equilibrio em relacdo a uma variavel
de projeto x, tem-se:

6F(x,u)d_u+ oF (x,u) _ dP(x)
ou dx OX dx

(7.4)

O segundo termo da equacdo corresponde a derivada do vetor de forcas internas
em relagdo aos termos explicitos das varidveis de projeto, enquanto que o primeiro
termo se deve & dependéncia implicita de F em relacdo a x por meio dos
deslocamentos u.

Reorganizando os termos da equacdo (7.4), e sendo a matriz de rigidez

tangente definida por K; = dF(u,x)/du , tem-se:

du _ dP(x) oF(x,u)

K _
t dx dx OX (7.5)
e, finalmente,
du _1,dP(x) OF(x,u)
~_K -
dx e dx OX ) (7.6)

onde du/dx representa a sensibilidade dos deslocamentos com relagdo as
variaveis de projeto x. A parcela do lado direito da equacéo (7.5) é denominada
de pseudo-forgas.

Se uma analise linear é desenvolvida, a parcela oF/ox pode ser definida
por:

OF (u,x) _ o(K(x).u) dK(x) U
x 0 ox  dx

(7.7)

A sensibilidade dos deslocamentos locais dos elementos q é determinada

empregando-se a matriz de transformacéo correspondente T, ou seja,

dam du
Jm 1o 22
dx M dx (7.8)
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7.3
Sensibilidade das Forcas Externas {P(x)}

A sensibilidade das forcas externas é basicamente construida a partir das
variagcOes nas parcelas de carga relativas ao peso préprio dos elementos estruturais
envolvidos no processo, sendo, no caso especifico, estes elementos constituidos
apenas por pilares. Contudo, a utilizacdo do conceito de véo efetivo e 0 emprego

do parametro de instabilidade y, para avaliar, de forma aproximada, os efeitos de

2% ordem, introduz no sistema parcelas adicionais aquelas devidas ao peso proprio.

7.3.1
Parcelas devidas ao Peso Préprio

Sendo iy, € jy 0s nos inicial e final do elemento |, 0 gradiente associado

as componentes verticais de forca, Pz(x), no sistema de coordenadas global, é
dada por:

dPz; _ dPz; _ dAx, |

-m 7.9
dx dx ax 2 *°° (7-9)

onde AXp € a éarea da se¢do transversal do elemento |,,; e o€ 0 peso especifico

do concreto.
Uma vez que apenas pilares sdo considerados no processo 6timo, as demais

componentes de forca apresentam gradientes nulos.

7.3.2
Parcelas devidas a consideracao do vao Efetivo

A consideragédo do vao efetivo /¢ das vigas, conforme definido na equagéo

(3.1), e a definicdo de cargas ao longo das barras tornam o vetor das forgas
externas sensivel as variacfes dimensionais dos pilares. Tais sensibilidades,
geralmente desprezadas, podem ser avaliadas pelo Método das Diferencas Finitas

por:

dM;j _ M;(Cer —Ax)=M; (et ) (7.10a)
dx AX
dv; _ Vi (Fer —ax)-Viller )

dx AX

(7.10b)
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onde M; e V; sdo as forgas nodais calculadas a partir das expressdes (3.2),
apresentadas no item (3.1.1); Ax corresponde a perturbacdo dimensional dos
pilares, que conduz a um encurtamento de /o, a partir da lateral esquerda ou
direita, dependendo da posicdo do pilar em relacdo a viga. E possivel, ainda, que a
reducdo ocorra simultaneamente nas duas extremidades, caso ambos os pilares
pertencam ao mesmo grupo. O uso do MDF na determinacéo de dP/dx torna o
método utilizado no célculo de du/dx semi-analitico.

Caso apenas cargas nodais sejam impostas ao sistema, ou 0 comprimento
efetivo das vigas ndo seja considerado, as forcas externas serdo admitidas

independentes de X, ou seja, dP/dx =0. Igual resultado é obtido se a variavel de

projeto em questdo é o fey .

7.3.3
Parcelas devidas ao parametro y,

Como visto em (2.12), os efeitos de 2% ordem podem ser obtidos a partir da
majoracdo adicional dos esforcos horizontais da combinacdo de carregamento
considerada por 0,95y, . Desta forma, quando tal aproximagéo for aplicada, as
cargas horizontais tornam-se sensiveis as variaveis de projeto, uma vez que y,é
dependente dos deslocamentos das estrutura.

Admitindo-se que as cargas horizontais sdo constituidas apenas pelas cargas

acidentais devidas ao vento, Vx e Vy ,o gradiente do vetor das forgas externas, no

sistema de coordenadas global, relativo ao parametro y, , € dado por:

. d
VX _ .95.vx Fzx (7.11a)
dx dx
. d
avyi _ 0.95-Vy Y7y (7.11b)
dx dx
sendo
dyz —y 2 1 dAMYot g
dx Z,X Myl,tot,d dx (7.11a)
dyzy 2 1 dAMXgy g
= }/Z,y (711b)
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€
dAMX nn dv; dPz
dXtot,d :E(Pzi Xm +d_xl 'j (7.11a)
dAMY 1 4 ””( du; dPz; j
— T Pz —L 4+ — Ty
N E:l ] (7.11b)

Sendo nn o ndmero de nods da estrutura

7.4
Sensibilidade dos Esforg¢os Internos Solicitantes

A sensibilidade dos esforgos internos solicitantes em relagéo as variaveis de
projeto x é obtida diferenciando-se as expressdes que definem estes esforgos nas

extremidades de cada elemento. Na forma geral, € apresentada como:

iy _ O ofy dg

dx. ox 0q dx

(7.12)

As parcelas explicitas e implicitas das derivadas de f,, em relacdo a variavel X,

sdo apresentadas separadamente com a finalidade de evidenciar a parcela
explicita, a qual é empregada no célculo das pseudo-forcas. Assim, admitindo-se,
inicialmente, que nenhuma fonte de ndo linearidade é considerada, tém-se as

seguintes expressoes:

N _ g IAX B Ax 3U2 (7.13a)
dx dx dx

dNXl _ dNX2 713b
dx  dx (7:130)

dMy, :—E.m-wz” _ E_|y_M (7.13c)
dx dx dx

My _ g 1Y oy gty I (7.13d)
dx dx dx

dMz, diz dvy”

=E—=.v," +E.ly.—%— 7.13

dx dx 2 y dx ( ®

dMZl dlz dVl”

A _EZ S vy —Elly 7.13f
dx dx ! y dx ( :

dVy2 dM22 dMZl
=— L
dx ( dx " dx (7.139)
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dv dv
_di’l - __dZZ (7.13h)
dV22 dMyz dMy]_
= L :

dx ( dx " dx (7.131)
dvz dvz
o (713)
dMx,  dMxq
—=<=—==00

i i (7.13k)

Quando os efeitos da nao linearidade geométrica sao considerados, parcelas
adicionais, as apresentadas nas equacdes (7.13), devem ser construidas a partir da
diferenciacdo das expressdes (3.14), nas quais a parcela ndo-linear dos esforgos
internos, nos extremos das barras, séo apresentados.

Para 0s casos em que a variavel de projeto em questdo é o fg, a parcela

explicita dos gradientes precisa ser alterada. Assim, considerando que, dentro do
modelo de andlise empregado, todas as forcas internas sdo diretamente

proporcionais ao madulo de elasticidade Ej, a parcela explicita dos gradientes é

dada por:

of, f. dE

aﬂz—um (7.14)
Onde:

dfoc o (7.15)

Valor este obtido por diferenciacéo direta da expresséo (3.4).

As expresses apresentadas correspondem a sensibilidade dos esforcos
internos no sistema local de coordenadas. Assim, antes de empregar a parcela

explicita de df ,,/dx na equagéo (7.5), para o calculo das pseudo-forcas, estas

devem ser transportadas para o sistema global a partir da matriz de transformacéo.

oF

A ek 7.1
X m (7.16)
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7.5
Sensibilidade da Armadura

Como citado no capitulo 6, item (6.2), dentro do modelo proposto, uma
etapa computacional a mais é exigida a fim de integrar os modulos locais de
otimizacdo com o sistema de otimizacéo global.

A integracdo entre os niveis é realizada por intermédio dos gradientes das

variaveis locais (As e Asw) em relacdo as variaveis globais (B1, H1, B2 e fe).

7.5.1
Sensibilidade da Armadura Longitudinal

O gradiente da armadura longitudinal pode ser obtido diferenciando-se a
equacdo de equilibrio das forgas internas, na secéo critica do elemento,
Rd = Sd (7.17)

onde Sd representa os esforgos internos solicitantes de projeto e Rd os esforgos
internos resistentes.

Durante o dimensionamento de uma secdo de concreto armado, além da
armadura, outros parametros sdo determinados a nivel local. Estes parametros sao
a deformacgdo D e a inclinagdo da linha neutra «, que sdo utilizados no processo

de diferenciacdo da equacdo (7.17), como mostrado a seguir:

ORd N ORd dD ORd da ORd dAs dSd

—+ —+ =
ox oD dx Oa dx OAs dx  dx (7.18)
Reorganizando-se os termos obtém-se,
ORd dD ORd da o©Rd dAs dSd oRd
—+ — = - (7.19)
oD dx Oa dx OAs dx dx = Ox

A expressao (7.19) assemelha-se a equacdo (7.5), onde o termo a direita da
igualdade representaria as pseudo-forcas. Os gradientes dos esforcos resistentes
em relacdo aos parametros D, o e As representam a matriz de rigidez tangente
correspondente a configuracdo deformada resistente ultima da secdo de concreto
armado. Os gradientes dD/dx, da/dx e dAs/dx equivalem aos gradientes dos
deslocamentos. Assim, explicitando-se os esfor¢os solicitantes e resistentes de

projeto e reescrevendo a equacdo (7.19) na forma matricial, tem-se:
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_aMRdy 8MRdy 8MRdy_ dD dMde aMRdy
oD oo OAS dx dx OX
oMRd, oJMRd, oJMRd, d_a _ ] dMSd, _aMRdZ
oD oa OAS dx dx OX (7.20)
ONRd, ONRd, ONRd, ||dAs dNSd, B ONRd,
i oD oo OAs | dx dx OX

Do sistema (7.20), a Unica incognita de interesse corresponde ao gradiente de As,
dAs/dx. Os termos que compdem a matriz tangente sdo todos conhecidos, ja que

estes sdo determinados em uma etapa anterior, durante o processo de

dimensionamento da secdo. Desta forma, apenas as parcelas correspondentes aos

gradientes totais dos esforgos solicitantes, dMSd,, /dx, dMSd, /dx e dNSd, /dx,
e os gradientes explicitos dos esforcos resistentes de projeto, aMRdy /ax,

OMRd,/ox e ONRdy/ox, associados as pseudo-forcas, precisam ser

determinadas nesta etapa. Tais parcelas sdo apresentadas nos itens (7.6) e (7.7).

7.5.2
Sensibilidade da Armadura Transversal

A partir das expressoes (4.29) e (4.30), o gradiente da armadura transversal

em relacdo as variaveis de projeto é dado por:

(i) Pilar
dAsw dPe s
=0,0001415- —*~= _
dx dx (7.21)
(i)  Pilar-Parede
dAsw dAs
=0,25-— ,
dx dx (722)

onde:

Pe s : perimetro ao longo do qual a armadura longitudinal é distribuida;

Caso a variavel de projeto em questéo seja o fq, 0 gradiente de Peag € nulo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115584/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0115584/CA

Andlise de Sensibilidade 116

7.6
Sensibilidade dos Esforcos Solicitantes de Projeto

Da mesma forma que os esforcos solicitantes, gerados a partir da andlise,
precisaram incorporar parametros, tais como excentricidade acidental e efeitos
locais de 2% ordem, para que estes esforcos fossem empregados no
dimensionamento das se¢des de concreto, faz-se, também, necessario incorporar
tais pardmetros no célculo dos gradientes dos esforgos solicitantes de projeto. As
expressoes resultantes desta incorporagdo sao apresentadas nos itens a seguir.

7.6.1
Secéo Critica nos Extremos dos Pilares

Neste caso, apenas a consideragdo da excentricidade acidental e, faz-se

necessario. Assim, tem-se o gradiente dos momentos finais determinados por:

X

dMsd dM ) ) dN
= 1OI’A+SI.CJ”('V'lol,A)'Slgn(Nx) i

dx dx

e, (7.23)

Mig A tem a mesma definigdo de (4.2.5.2).

7.6.2
Secéo Critica no Centro dos Pilares — Efeitos locais de 22 ordem

Para as secdes intermediarias, deve-se incorporar, além da excentricidade
acidental, os efeitos locais de 2% ordem. Assim, dependendo do método aplicado
na determinacgdo dos momentos locais de 22 ordem, as expressdes empregadas na

determinacéo dos gradientes dos momentos finais assumem as seguintes formas:

(i) Pilares calculados a partir do pilar padrdo com curvatura aproximada

dl\(;l)fd b de#—F Sign(Mld’A>' Sign(l\IX)d(lj\lxX (ea +e2)+ 7.24
+Sign(M1d,A)'ab3(Nx)-% (7.24)
com
de; _ —0,005§i% S
dx 10 K2 dx
Nas expressdes acima é admitido que v > 0,5 e que dap -0.
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Caso a variavel de projeto em questdo sejao f.,, 0 gradientes Zﬂ, devido a sua
X

independéncia em relacéo a esta variavel, torna-se nulo.

(i)  Pilares calculados a partir do pilar padrdo com rigidez aproximada
Neste caso, o gradiente pode ser obtido por diferenciacdo direta das
expressoes (4.26 e 4.27). Desta forma, adicionando-se, ap6s a diferenciagdo, os

efeitos devido a excentricidade acidental, obtém-se a seguinte expressao:

Msd _ —Sign(Mld,A)'(dS' Md tot +Z§J/(2- A-Mg tor +B)+

dx d (7.26)
. . dN '
"'Slgn(Mld,A)S'gn(Nx) dXX "€a
sendo:
d—Bzo"\'—d-h-(3.840—/12)+Nd-@-(3.840—12)+2-Nd-h-z-di—
dx dx dx (7.27b)
dm -
219.200- g -—DA
dx
dc dNg dh dMyqg, A
—~ =_3840-ap | —%-h-Myg o+Ng-— Mg a+Ng-h-
ax ap ( X 1d, A+ Nd = Mid, A+ Nd (7.27b)

My tot» A, B & C tém as mesmas defini¢oes de (4.2.5.2).

Para o0s casos em que 0s momentos finais de projeto, Msd , forem inferiores

ao momento minimo Myq mim , adotar-se-a:

dM i
dl:j/l;d = ij’m'n =sign(Msd)-(sign(Nx)%

onde h € aaltura da secdo na direcdo considerada.

-0,015+abs(Nx)-0,03-%j (7.28)

7.7
Sensibilidade dos Esfor¢cos Resistentes de Projeto

Admitindo-se como constantes a armadura As e as deformacdes extremas
da secdo , cujos valores correspondem a configuracdo deformada resistente tltima
da mesma, novos esfor¢os resistentes da secdo sdo calculados para uma variavel
de projeto tomada igual a x+ Ax. Assim, empregando-se 0 MDF, os gradientes

dos esforcos resistentes de projeto séo obtidos por:
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OMRd, _ MRd, (x + AX) — MRd, (x)

OX AX
OMRd MRd Ax) — MRd
y _ y (X+4%) y &) (7.29)
OX AX
ONRdy  NRdy (x+ Ax) — NRd, (x)
ox AX

Caso a variavel de projeto em questéo seja o fq, 0s gradientes relativos aos
esforgos resistentes assumem uma outra forma. Considerando que a resisténcia da
secdo é composta por duas parcelas distintas, uma correspondente ao aco (Rdago)
e outra parcela correspondente ao concreto (Rdcp ), € sendo esta Gltima parcela
diretamente proporcional ao f , 0s referidos gradientes podem ser determinados

diretamente, a partir da parcela resistente relativa ao concreto, pelas seguintes

expressoes:

OMRdy  MRdy con

afck fck
8MRdZ _ MRdz,con (7.30)
of ck fck .
8NRdX _ NRdX,COﬂ
of ck fck
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8
Implementacdes Computacionais e Exemplos

Neste capitulo € apresentada a relacdo de algoritmos implementados, com o
objetivo de compor, juntamente com os algoritmos de otimizagdo de Han-Powell,
0 processo de otimizacdo como um todo. Adicionalmente, 0 modelo proposto e
implementado é aplicado a dois edificios idealizados. Tais estudos tém por
objetivo testar o modelo implementado, bem como procurar extrair parametros de
referéncia ou recomendacdes que venham a auxiliar os projetistas estruturais no

desenvolvimento de projetos mais econémicos.

8.1
Implementagdes Computacionas

Além dos algoritmos de otimizacdo de Han-Powell e Pontos Interiores,
descritos no capitulo (5.0), ja implementados e aplicados, ao longo dos anos, a
diversos problemas de Engenharia Estrutural no DEC/PUC-Rio0, outros algoritmos
precisaram ser implementados a fim de compor, dentro do modelo proposto, o
sistema computacional de otimizacdo como um todo. Para tal, os seguintes
algoritmos foram desenvolvidos:

e Analise de portico espacial considerando ndo-linearidade geomeétrica a
nivel global, bem como a implementacdo de método aproximado, baseado
no parametro de instabilidade global y,. A ndo-linearidade fisica é tratada
de forma aproximada a partir da redugcdo média da inércia bruta da secéo
transversal dos elementos;

e Dimensionamento de se¢des poligonais quaisquer de concreto armado a
flexdo composta obliqua;

e Dimensionamento de pilares de concreto armado segundo NBR 6118
(2003);

e Andlise de sensibilidade dos deslocamentos, forcas internas e armaduras
longitudinais dos pilares em rela¢do as dimensdes da se¢do transversal de
pilares retangulares, b e h, e em ralacdo a resisténcia caracteristica do

concreto, f, .

Todos os algoritmos encontram-se implementados em Linguagem de

programacéo C.
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Adicionalmente, com o objetivo de facilitar a elaboracdo dos
exemplos, um sistema comercial integrado para projeto de estruturas
tridimensionais de concreto armado, o CAD/TQS, é utilizado como pré-
processador. Neste sistema, a forma da estrutura, propriedades mecéanicas dos
materiais, carregamentos (permanentes, acidentais verticais e devidas ao vento),
bem como as combinacdes destes, entre outros dados, sdo definidos a partir de
interface grafica e caixas de didlogo. Com essas informac0es, € possivel extrair do
CAD/TQS um arquivo de dados contendo todos os dados necessarios ao
desenvolvimento da analise e dimensionamento pelo programa de pértico
implementado.

Considerando-se 0 estagio atual de desenvolvimento das pesquisas, as
seguintes limitacbes devem ser consideradas ao modelo efetivamente testado e
implementado:

a) Analise
= Deformac6es por cisalhamento ndo sao consideradas;
= O vdo efetivo das vigas, quando considerado, € calculado com base
nas dimensdes iniciais dos pilares, ndo sendo atualizado ao longo
do processo.
b) Dimensionamento
= Efeitos localizados nos pilares-parede ndo séo considerados.
¢) Otimizacédo
= Sdo variaveis de projeto de projeto apenas as dimensdes da secdo
transversal, as armaduras longitudinais e a resisténcia caracteristica
do concreto dos pilares.
= Somente pilares com secdo retangular sdo otimizados. Pilares com
secbes em "L" ou "U" se incluidos no processo terdo suas
dimensdes admitidas fixas.

= As vigas sdo admitidas com dimensfes fixas. Além disso, as

variagdes de armadura que as vigas sofrem ao longo do processo
néo sédo consideradas.

= A funcdo de custo minimizada é constituida apenas pelo custo dos

pilares.
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8.2
Exemplos

Com base na formulagdo proposta dois edificios sdo otimizados. Ambos
desenvolvido a partir de lay-outs idealizados. Os resultados e as analises desses
resultados sdo mostrados nos itens seguintes. A técnica de programagéo
sequencial quadratica (SQP) e de pontos interiores (IP) sdo empregados nos

exemplos.

8.2.1
Materiais: Propriedades Mecanicas e Custos

Todos os exemplos s@o desenvolvidos considerando a resisténcia

caracteristica do concreto, f,, igual a 35 MPa, como resisténcia de referéncia, e a

resisténcia caracteristica de escoamento do aco, f igual a 500 MPa,

yk !
correspondentes ao aco CA-50A.

Quanto ao custo dos materiais envolvidos no processo, todos foram
coletados em Belém do Para, na construtora CKOM Engenharia Ltda, sendo
considerados R$ 4.370,00/tonelada para 0 aco; e R$ 24,61/m? para a forma. Os
precos do concreto massa sdo apresentados, por classe de resisténcia, na tabela
(8.1). Incluem-se, ainda, nesta tabela os precos praticados por concreteiras de
Belem/PA, Fortaleza/CE e Rio de Janeiro/RJ. Esta inclusdo tem por objetivo
ilustrar as possiveis variacdes de preco com que se pode deparar entre 0s

diferentes estados, ou mesmo dentro de uma mesma cidade.

Tabela 8.1
Precos de Concreto Massa (R$/m°)
fck(MPay CKOM Supermix Engemix Engemix
fonte (Belém/PA) (Belém/PA) | (Fortaleza/CE) (RI/RI)
20 181,13 225,00 160,00 175,00
25 195,32 240,00 - 180,00
30 212,53 255,00 170,00 185,00
35 223,64 275,00 185,00 190,00
40 237,10 - - 210,00
50 263,73 - 220,00 245,00

Os custos apresentados englobam a aquisi¢do de material, a fabricacao e aplicacéo

dos mesmos na obra.
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8.2.2
Exemplo |

A planta estrutural tipo do edificio empregada neste exemplo € apresentada
na figura (8.1). Este é composto por um pavimento térreo, ao nivel do solo, e mais
24 pavimentos tipo. O pé-direito adotado é de 3,00 m, sendo, assim, a altura do

edificio igual a 72,00 m.

V1 ts/s55 ©
] [ []
P1 Pe P3=P1
bl /hl b2 /he
15 735 15 735 15
L1 8 e
h=to ™ h=10
| VP 15/55 w0 i |
| -1 |
[P 4 [TPS P&6=P4
o4 /h4 05/h3
h:ﬁ] E h:frg VENTO g7 |:| VENTD 180°
TVENTEI 07
| V3 is/55 0 | |
] [ ] -]
P/=P4 FPS=P5 Po9=pP4
E LS Q E L6 E
N h=10 ™~ NS h=10 I~
= = =
Y
H V4 15/55 | 1
l [T i
P10=P1 a P11 =P2 Pl12=P1
X

Figura 8.1 — Planta de férma estrutural — Exemplo I: edificio de 24 pavimentos tipo

Tomando-se partido da simetria da estrutura, além das restri¢ces relativas
aos estados limite, restricGes construtivas e laterais estabelecidas em (6.4), as
seguintes restricdes sdo impostas as dimensdes dos pilares: P1=P3= P10 = P12,
P2=P11, PA=P6=P7=P9 e P5=P8.

Com respeito ao carregamento, 0s seguintes valores sdo considerados:

= peso préprio do concreto armado: 25,00 kN/m>;

= revestimento: 1,00 kN/m?;

= alvenaria sobre todas as vigas: 4,40 kn/m;
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= carga acidental (escritério): 2,00 kN/m?;
= cargas de vento aplicadas, ndo simultaneamente, nas direcBes globais
(X), (=X), (Y) e (-Y).
As cargas de vento sdo calculadas segundo NBR 6113 (1987) com base nos

seguintes parametros: velocidade caracteristica do vento, V,, igual a 30,00 m/s;
fator topografico, S,, igual a 1,00; categoria de rugosidade IV e classe de
edificacdo C, ambos associados ao fator S, ; fator estatistico, S,, igual a 1,00; e

coeficientes de arrasto associados a diregdo (X), C,,, e a direcao (Y), C,,,

ax
iguais a 1,07 e 0,96, respectivamente.

Sdo consideradas nove combinagdes de acles, cinco associadas ao estado
limite altimo (ELU), equacBes (8.1a), e quatro associadas ao estado limite de
servico (ELS), equacbes (8.1b). Sendo o vento tratado como acdo variavel

principal em todas as combinagfes que participa.

F,[1]=140-G+140-Q
=1,40-G +1,40-(+Vyx +0,70-Q)
=1,40-G +1,40-(-Vx +0,70-Q)
=1,40-G +1,40-(+Vy +0,70-Q)
=1,40-G +1,40-(-Vy +0,70-Q)

Fq[2
Fq[3
Fyl4
Fq[5

— —

(8.1a)

—_

Fd ser[1]=100-G +1,00-
Fd ser[2]=1,00-G +1,00-
F4 ser[3]=100-G +1,00-
Fd ser[4]=1,00-G +1,00-

—~

+0,30-Vy +0,40-Q)
-0,30-Vy +0,40-Q)
+0,30-Vy +0,40-Q)
-0,30-Vy +0,40-Q)

—~

(8.1b)

Sob tais condicGes, 0 mesmo edificio é otimizado considerando quatro
diferentes estratégias de reducdo nas dimensfes da secao transversal dos pilares ao
longo da altura, sendo estas apresentadas a seguir:

= R(0): sem reducdes de se¢do;

= R(1): 1 reducdo de secdo, do 12° ao 24° pavimento;

* R(2): 2 reducdes de secdo, do 8% ao 16° e do 16° ao 24° pavimento;

» R(3): 3 reducdes de secdo, do 6° ao 12° e do 12° ao 18° e do 18° ao 24°

pavimento.
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O deslocamento lateral maximo permitido no topo do edificio, sob combinagdes
freqlientes de cargas, equacdes (8.1b), é, em funcdo do limite estabelecido em
(2.2) , tomado igual a 0,0423 m.

8221
Estudos Preliminares

Antes da apresentacdo do exemplo propriamente dito, algumas etapas serdo
desenvolvidas preliminarmente. Estas tém por objetivo avaliar a influéncia de
determinados parametros no processo, bem como obter dados que permitam uma
melhor conducdo dos estudos.

O primeiro desses estudos tem por objetivo avaliar a sensibilidade da
solugdo Otima com relacdo a resisténcia caracteristica do concreto. Neste sentido
sdo realizados estudos empregando-se as classes de resisténcia C20e C50,
limites extremos do grupo | de resisténcia, além da classe de resisténcia média
C35.

A Unica restricdo lateral imposta ao problema nessa fase corresponde a
adocdo de uma dimensdo minima aos pilares igual a 0,20 m. As analise séo
conduzidas por processo linear, com os efeitos de 22 ordem determinados de

forma aproximada a partir do pardmetro de instabilidade y,. Os resultados desses

estudos sao apresentados na figuras (8.2) e (8.3) e nas tabelas (8.2) e (8.3).

1,10
1,00
0,90 A
0,80 A
0,70 A
0,60 A
0,50 A
0,40 A
0,30
0,20

custo relativo dos pilares

15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0 55,0
fo (Mpa)

Figura 8.2 — Variacao do custo dos pilares com o fCk
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Na figura (8.2) é apresentada a variacdo relativa do custo dos pilares frente a
variacdes na resisténcia caracteristicas do concreto. Nesta observa-se uma reducéo
no custo de aproximadamente 60%, associada a transicdo entre as classes de
resisténcia C20 e C50. A partir desses dados, tem-se a indicacdo de que,
considerando os precos utilizados, o emprego de resisténcias mais elevadas
conduzird, invariavelmente, a melhores resultados.

Tal caracteristica levou-nos a considerar, na forma como implementado, na

qual é admitindo um valor unico para o f, ao longo da altura do edificio,

desnecesséria a aplicacdo do mesmo como varidvel de projeto. O modelo atual
talvez viesse a encontrar aplicabilidade apenas em edificios de pequeno porte. E
possivel que, nestes casos, as dimensdes minimas estabelecidas para as se¢des

transversais dos pilares, associadas a f,'s inferiores a 50 MPa, venham a

construir a solucéo Otima.

Acredita-se, contudo, que a aplicagdo do f, como variavel poderia vir a ser
extremamente Util se lhe fosse permitido sofrer variagdes ao longo da altura do
edificio. Variagdes moduladas, acompanhando, por exemplo, as estratégias de
reducdo de dimensdes aplicada aos pilares.

Quanto aos resultados relativos a rigidez da estrutura, apresentados na tabela

(8.2), sdo aqui retratados com base no parametro de instabilidade y,. Considera-
se que o parametro de instabilidade y,, sendo capaz de avaliar a magnitude dos

efeitos globais de 22 ordem, pode também ser empregado como medida relativa de

rigidez da estrutura, sendo a rigidez da estrutura inversamente proporcional a y, .

Tabela 8.2
Variagdo do parametro de instabilidade 7, como f.
y, lcases C20 C35 C50
Vax 1,21 1,21 1,22
Vay 1,44 1,35 1,32

Onde os parametros y,, e y,, estdo associados a rigidez da estrutura nas

direcbes x e Yy respectivamente.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115584/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0115584/CA

ImplementagBes Computacionais e Exemplos 126

A partir dos dados apresentados na tabela (8.2), é possivel constatar que o
projeto 6timo de um edificio alto de concreto armado pode, em determinados
casos, vir a apresentar elevados valores de y, .

Com base na magnitude de y,, duas importantes informagdes podem ser
extraidas: a primeira € a de que projetos flexiveis, submetidos a efeitos
significativos de segunda ordem, podem vir a ser econémicos; e a segunda trata da
obrigatoriedade do emprego da analise nao-linear geométrica no processo de
otimizag&o de edificios altos de concreto armado, uma vez que o uso da solucéo
aproximadora empregada sO € permitido para estruturas que apresentarem valores

de y, ndo superiores a 1,3. Acima desse valor a aplicacdo de métodos mais

rigorosos passa a ser exigida pela NBR 6118 (2003).

Na figura (8.3) os resultados relativos ao custo da estrutura, obtidos a partir
de solucdo aproximadora, sdo reapresentados juntamente com resultados obtidos
via andlise ndo-linear, além dos obtidos a partir da solu¢do aproximadora

considerando restrigdes sobre y, (7, <1,30).

o B
© ©°
| |

08

o o
Y [o2]
! |

custos relaticos dos pilares
o
~
L

o
w
!

0,2
15,0 20,0 250 30,0 350 40,0 450 50,0 55,0

fck (Mpa)

| —— Modelo (1) —— Modelo (2) —8— Modelo (3) |

Figura 8.3 — Variac&o do custo dos pilares com o fck :

Modelo: (1) aproximada, (2) aproximada com y, <1,30 e (3) Nao-Linear Geométrico

Tomando-se como referéncia a solucdo do modelo de analise (1), observa-se

que a restri¢do sobre », impds a solugdo 6tima custos mais elevados. Sendo estes

maiores para a classe de resisténcia C20, 4,03%, e menores para a classe C50,
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0,32%, casos em que se obteve, respectivamente, 0 maior e 0 menor valor para
Vi

Observa-se ainda que os valores fornecidos pela analise n&o-linear
apresentam diferencas expressivas em relacdo as fornecidas pelos modelos
aproximados. Tais diferencas demonstram uma tendéncia de crescimento a

medida que o parametro y, cresce.

Acredita-se, contudo, que 0os menores custos fornecidos a partir da analise
ndo-linear ndo devem, apenas com esses resultados, ser tomados como tendéncia,
pois, segundo Lima e da Guarda (2000), os esfor¢os obtidos via solucéo
aproximadora tendem a ser subestimados em determinados lances dos pilares e
superestimados em outros.

Desta forma, a utilizacdo de modelos mais precisos, para levar em conta a
ndo-linearidade geométrica, mostram-se necessarios, ndo apenas para melhorar a
qualidade da analise dentro do processo 6timo, mais também para buscar solucbes
além dos limites impostos ao modelo simplificado de analise.

Quanto a geometria dos pilares, na tabela (8.5) s&o apresentadas as
dimensdes Otimas correspondentes a classe de resisténcia C35. Observa-se, nas
duas anélises, resultados semelhantes. Praticamente todos os pilares apresentam
dimensdo h maior que b. Diferengas expressivas sdo constatadas apenas nos
pilares P5 e P8. Isso se deve a restricdo imposta ao parametro y, Nno processo
Otimo desenvolvido com base no modelo simplificado de analise que, para

garantir um valor de y, , menor que 1,3, promoveu enrijecimento da estrutura na

direcdo y a partir do enrijecimento dos pilares P5 e P8 nesta direcéo.

Tabela 8.3

Resultados Otimos (cm): Classe C35

mod ely_ P1=P3=P10=P12 P2=P11 P4=P6=P7=P9 P5=pP8
pilares(b, h)

b h b h b h b h

Aprox.:y, <1,30 51,52 | 39,09 71,48 | 53,48 | 265,71 | 23,92 | 53,63 | 144,96

N&o-Linear 59,44 | 36,46 80,08 | 48,27 | 194,76 | 25,77 | 97,71 | 73,01

Observa-se ainda que a grande maioria dos pilares apresenta como menor
dimensdo um valor bem superior aquele que, por questbes arquitetbnicas, é

empregado na pratica.
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Assim, para aproximar o exemplo dos casos praticos, todas as demais
analises, salvo indicacdo contraria, trabalhardo com pilares de secdo retangular
cuja menor dimensdo da secdo ndo devera ultrapassar 0,30 m. Adicionalmente,
para compensar a reducdo imposta a variavel h, que chegou a atingir valor de até
0,70 m nas analises iniciais, optou-se por orientar os pilares de forma alternada
nas novas propostas de lay-out.

A partir desta nova premissa, duas propostas para orientacdo preferencial
dos pilares foram estabelecidas, e estas se encontram apresentadas nas figuras
(8.4) e (8.5).

F VI ts5/55 » W
B ] -
Pl P2 nP3=P1
bl /hl b2/h2
15 735 15 735 15
L1 0 I
=10 ~ h=10
VP 15/55 n )
1 I I
P4 PS5 P6=P4
bd /i bS/hS
L3 8 L4
h=10 ™ h=10
V3 15/55 » =
[ I ]
P/=P4 1P8=P5 Po9=F4
E LS B E L6 E
T h=10 ™~ O h=10 ~
> > >
Y
E V4 15/55 J
N ] |~
PLO=PI z Pl11=P2 Pl2=P1
X

Figura 8.4 — Planta de férma estrutural — Exemplo I: proposta (1)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115584/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0115584/CA

ImplementagBes Computacionais e Exemplos 129

V1 15/55 » =
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L1 8 2
=10 ™~ h=10
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—P4 PS5 —P6=P4
bd/h4 bS/h5
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Figura 8.5 — Planta de forma estrutural — Exemplo I: proposta (I1)

Os resultados obtidos da andlise das duas propostas mostraram que a
proposta (I1) conduziu a custos, aproximadamente, 10% inferiores aos obtidos a
partir da proposta (I). Sendo, por essa razéo, a proposta (1) adotada como base
para as demais analises. Os resultados mostraram ainda que a orientagdo pré-
estabelecida aos pilares conduziu a solugdes com estruturas menos flexiveis, com

valores de y, inferiores a 1,25.

A escolha do lay-out de referéncia, a partir das propostas de formas
estruturais (1) e (Il) pré-estabelecidas, tém por objetivo mostrar que € possivel
realizar escolhas, entre dois ou mais possiveis modelos estruturais, de forma bem
mais objetiva, e ndo apenas baseada na experiéncia ou intuicdo do engenheiro.

Adicionalmente, apesar da constatacdo de que o parametro de instabilidade

méaximo, observado nas propostas (1) e (Il), estar abaixo do limite estabelecido
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para 0 emprego da solucdo aproximada, optou-se pela aplicacdo da analise ndo-
linear geométrica.

O processo como um todo € dividido em duas etapas distintas. As anélises
sdo iniciadas pelo método simplificado, e assim se mantém até que a estrutura
alcance determinada rigidez previamente estabelecida. S6 entdo a analise néo-

linear geométrica passa a ser aplicada. A determinagéo de y, € mantida ao longo

de todo processo, apenas como parametro de medida de rigidez das estrutura.

8.2.2.2
Apresentacdo e Analise dos Resultados

A variacdo do custo dos pilares com relacdo aos diferentes modelos de
reducdo de secdo empregados é mostrada na figura (8.6). Nesta, é possivel notar

que a transicdo do modelo R(0) para o modelo R(1) produz uma reducédo

significativa no custo dos pilares, de aproximadamente 19,0%. Ja& a transi¢ao do

modelo R(1) para o modelo R(2) e posteriormente R(3) transcorrem de forma

mais suave, com o0 custo reduzindo-se em 5,80% e 4,31%, respectivamente. Tais
caracteristicas indicam que, a partir de certo ponto, a reducdo de secdo de pilares
pode vir a deixar de ser vidvel devido a outros custos envolvidos no processo,
como as adequacdes por que devem passar as férmas das vigas e lajes para se
ajustarem as novas dimensdes dos pilares e principalmente possiveis interrupgoes

Nno processo construtivo para que essas adequacgdes sejam realizadas.

1,05
1,00 4
0,95
0,90
0,85 -
0,80 A
0,75
0,70
0,65 A
0,60

custo relativo dos pilares

00 10 20 30 4,0

numero de redugdes de secéo

Figura 8.6 — Reducéo relativa do custo dos pilares com respeito a reducdo de segéo
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Na figura (8.7), a reducdo nos quantitativos é apresentada, separadamente,
para cada material. Um comportamento semelhante entre as curvas das figuras
(8.7) e (8.6) é observada. Todos os materiais (concreto, aco e forma) apresentam
uma significativa reducdo nas suas quantidades na transi¢do do modelo R(0) para

o modelo R(1), tornando-se mais suave nas reducgdes subseqiientes. Reducdo mais

expressiva, ao longo da transicdo entre os modelos, manifesta-se na armadura.

11

10

0,9 A

08 A

0,7

redugdo relativa de material

0,6 A

05
0,0 10 20 30 40

numero de redugdes de se¢éo

—&— concreto —— a¢co —@— forma

Figura 8.7 — Reducdo relativa de material dos pilares com respeito a reducéo de secao.

Os resultados também mostram, conforme tabela (8.4), que o parametro de
instabilidade y, néo é significativamente afetado pela redugdo nas dimensdes da
secdo transversal dos pilares ao longo da altura do edificio. Desde que o
parametro y, possa ser considerado como uma medida de rigidez, isto implica

que a rigidez da estrutura € pouco afetada pelas sucessivas reducgdes nas se¢oes
dos pilares dentro de um processo 6timo.

Tabela 8.4
Variag&o do parametro y,com respeito a reducéo de se¢éo
2 R R(1 R(2 R(3
}//nodelo (O) () ( ) 3
Y ax 1,23 1,22 1,21 1,21

y 1,27 1,26 1,26 1,26
zy
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A manutencdo da rigidez da estrutura, mesmo com significativas reducdes
no volume de concreto, pode ser melhor analisada examinando as tabelas (8.5) a
(8.8), onde as variaveis b e h sdo apresentadas para todas as estratégias de

reducdo de pilares.

TABELA 8.5
Resultados 6timos para o modelo R(0)
primerio,” P1=P3=P10=P12 P2=P11 P4=P6=P7=P9 P5=P8
pilares(b,h)

b h b h b h b h

Fundacéo ao 24° 67,74 30,00 | 30,00 | 131,17 | 30,00 | 134,55 | 294,73 | 30,00

TABELA 8.6
Resultados 6timos para o modelo R(1)
pawment% iares(o.h) P1=P3=P10=P12 P2=P11 P4=P6=P7=P9 P5=P8
b h b h b h b h
Fundagéo ao 12° 69,40 | 30,00 | 30,00 | 145,06 | 30,00 | 139,44 | 324,77 | 30,00
12° a0 24° 46,12 | 26,22 | 27,33 | 77,88 | 30,00 | 79,27 | 124,62 | 30,00

Examinando os resultados dessas tabelas, pode ser visto que, juntamente
com a reducdo de concreto, ocorre uma redistribuicdo do volume de concreto
remanescente durante o processo de otimizacgao para os diversos modelos. A cada
nova reducdo de secdo imposta ao sistema, parte do concreto retirado dos lances
superiores € transferida para os lances inferiores dos pilares, tornando-os mais
rigidos.

Tal caracteristica pode explicar porque a rigidez da estrutura mantém-se
praticamente inalterada mesmo com expressivas reducdes nas dimensdes da secéo
ao longo da altura. Pode tambem justificar a reducdo de armadura que acompanha
a reducdo no volume de concreto, pois, reduzindo-se as secdes dos pilares nos
lances superiores, reduz-se a armadura dos pilares armados com armadura
minima, enquanto que aumentando-se a se¢do dos pilares nos lances inferiores

promove-se a reducdo da armadura necessaria.

TABELA 8.7
Resultados 6timos para o modelo R(2)
pavimente, /oy | PA=P3=PL0=P12 P2=P11 P4=P6=P7=P9 P5=P8
b h b h b h b h
Fundacéo ao 8° 69,47 28,08 | 29,71 | 150,00 | 30,00 | 139,53 | 350,00 | 30,00
8% a0 16° 62,11 24,82 | 27,65 | 112,43 | 30,00 | 97,53 | 189,34 | 29,38
16° ao 24° 47.59 21,13 2106 | 7494 | 2951 | 61,79 | 110,76 | 24,52
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TABELA 8.8
Resultados 6timos para o modelo R(3)
PaVimen%"ares(b’h) P1=P3=P10=P12 P2=P11 P4=P6=P7=P9 P5=P8
b h b h b h b h
Fundacéo ao 6° 74,32 28,73 | 29,96 | 146,71 | 30,00 | 139,68 | 343,95 | 30,00
6°ao 12° 61,36 27,44 | 29,91 | 106,96 | 30,00 | 109,89 | 208,70 | 29,99
12° 30 18° 48,89 2519 | 29,09 | 75,20 | 29,99 | 8345 | 137,42 | 29,98
18° a0 24° 46,86 24775 | 20,64 | 64,31 | 29,99 | 54,44 66,95 | 29,71

E possivel constatar ainda, com base nos deslocamentos maximos relativos
no topo do prédio, apresentados na tabela (8.9), que a manutencdo da rigidez da
estrutura ndo se deve a nenhuma necessidade estrutural especifica, pois, as
restricdes relativas ao deslocamento maximo, diretamente associadas a rigidez da
estrutura, mantém-se totalmente inativas com respeito ao deslocamento na direcao
y, para todos os esquemas de redugéo de secéo estudados com deslocamentos uy,
aproximadamente, 40% menores que o deslocamento limite. Apenas na dire¢do x
estas restricbes mantém-se na fronteira ou bem proximo a ela, com deslocamentos

Ux Muito proximos a Ujimite.

Tabela 8.9
Deslocamentos maximos relativos no topo do prédio

deslocament%nodelo R(0) R(1) R(2) R(3)
ux/uIimite 1,0006 0,9539 0,9730 0,9947
uy/uIimite 0,6058 0,6232 0,6375 0,6335

Na tabela (8.10) sdo apresentadas, separadamente por pilar, as taxas de

armacdo maxima e a média registradas, sendo estas designadas por p,., € Lmedia -

respectivamente.

A maior taxa de armadura registrada é de 2,008%, bem inferior ao limite
méaximo de 4,00%, estabelecido pela NBR 6118 (2003), e que tem sido
freglientemente utilizada nos projetos. As taxas maximas apresentadas foram, em
todos os casos, registradas nos lances superiores dos pilares, correspondentes
aqueles com menor secdo transversal. A taxa média de armacgdo apresentou
variacdo de aproximadamente 14%, registrando valores entre 0,494% e 0,563%,
bem proxima da estabelecida como minima, de 0,40%, pela NBR 6118 (2003).
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TABELA 8.10
Variacdo da taxa de armacao com respeito a reducéo de secao (%)
modelo P1=P3=P10=P12 P2=P11 P4=P6=P7=P9 P5=P8
A)ilares
pmax pmedia pmax pmedia pmax pmedia pmax pmedia
R(0) 1,108 0,509 | 1,405 | 0,544 | 1,082 | 0517 | 1,446 | 0,498
R(1) 1,375 0,504 | 0,847 | 0,508 | 1,379 | 0517 | 1,278 | 0,514
R(2) 1,795 0,557 | 0,800 | 0,518 | 1,745 | 0,550 | 0,911 | 0,494
R(3) 1,617 0,528 | 1,289 | 0,559 | 2,008 | 0563 | 0,783 | 0,519

Todos os exemplos apresentados tomaram como base 0s precos praticados

em Belém do Para, por uma empresa especifica. Contudo, como observado na

tabela (8.1), na qual constam também os precos do concreto massa coletados no

Rio de Janeiro/RJ e Fortaleza/CE, pode haver variacGes significativas nos precos

desse insumo.

Assim, para avaliar a sensibilidade do processo 6timo desenvolvido com

respeito a possiveis variagdes no custo do concreto, uma andlise paramétrica,

considerando reduc@es e acréscimos no custo do concreto, é realizada. O custo do

concreto de f, igual a 35 MPa, no valor de R$ 223,64, é tomado como

referéncia. Os resultados desta analise sao apresentados na figura (8.8) e na tabela

(8.11).

1,10

lativa dos materiais .

variagédo re

05

08 10 12

variacao relativa no custo do concreto

B concreto M armadura M forma ‘

14

18

Figura 8.8 — Variag&o relativa de material para o modelo R(0) considerando possiveis

variacdes no custo do concreto.
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Na figura (8.8) sdo apresentadas variagdes relativas de material nos pilares,
devidas a possiveis variacbes no custo do concreto massa. Nesta é possivel
constatar que alteracfes de aproximadamente 20% no preco do concreto massa,
praticamente, ndo chegam a promover variagdes nas quantidades dos materiais. E
mesmo alteracdo de preco de aproximadamente 40% promove variagoes inferiores
a 5,00% nas quantidades de material empregadas nos pilares.

Deve-se mencionar ainda que variacbes no custo do concreto de 40%
representam, no custo dos pilares da estrutura estudada, um acréscimo de apenas
12,80%. Esse fato que pode vir a justificar a baixa sensibilidade apresentada pela
solugéo Gtima com respeito ao custo do concreto massa.

Quanto as dimensdes da secdo transversal, apresentadas na tabela (8.10),
estas se mostram um pouco mais sensiveis. S0 observadas variagdes maximas
nas dimensbes das secOes transversais de 9,06%, para variagbes de

aproximadamente 20% no pre¢o do concreto.

TABELA 8.11
Resultados 6timos para o modelo R(0) considerando possiveis variagdes no custo do
concreto

custy. P1=P3=P10=P12 P2=P11 P4=P6=P7=P9 P5=P8
pilares(b, h)
b h b h b h b h

0,50- C035 0 68,83 30,00 | 30,00 | 139,08 | 30,00 | 140,46 | 291,94 | 30,00
0,80- C035 65,96 30,00 | 30,00 | 140,63 | 30,00 | 127,85 | 304,32 | 30,00
1,00- CC35 67,74 30,00 | 30,00 | 131,17 | 30,00 | 134,55 | 294,73 | 30,00
1,20- CC35 70,18 30,00 | 30,00 | 128,95 | 30,00 | 129,76 | 296,80 | 30,00
1,40- CC35 74,75 25,90 | 30,00 | 132,99 | 30,00 | 129,00 | 307,02 | 27,07
1,80- CC35 71,01 27,17 | 30,00 | 128,36 | 30,00 | 112,36 | 318,67 | 26,06

8.2.3

Exemplo Il

Este segundo exemplo tem por principal objetivo verificar se algumas das
caracteristicas, a respeito do projeto 6timo, constatadas no exemplo anterior, séo

apenas uma possibilidade ou constituem uma tendéncia.
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Adicionalmente, este segundo exemplo ¢ utilizado para avaliar a eficiéncia
dos métodos SQP e IP na solucdo, bem como avaliar a precisao da distribuicéo
continua e uniforme ao longo do perimetro da secdo proposta no presente
trabalho.

Assim como no exemplo anterior, o edificio € composto por um pavimento
térreo, ao nivel do solo, e mais 24 pavimentos tipo. O pé-direito adotado é de 3,00
m, sendo, assim, a altura do edificio igual a 72,00 m. Buscou-se nesse exemplo
uma planta estrutural com caracteristicas bem diferentes da planta do exemplo I.
Neste segundo exemplo, os pérticos na dire¢do x sdo compostos de um Gnico véo,
ao invés de dois. Na direcdo y, os porticos sdo constituidos por sete vaos.
Adicionalmente, todos os pilares apresentam a mesma dimensdo podendo,
dependendo dos esforgos solicitantes, apresentarem armaduras diferentes. E,
assim como no exemplo anterior, para aproximar o exemplo dos casos praticos,
uma outra restricdo € imposta ao problema, limitando a varidvel h ao valor
méaximo de 0,30 m. A planta estrutural tipo do edificio empregada neste segundo
exemplo ¢ apresentada na figura (8.9).

Com respeito ao carregamento, os seguintes valores séo considerados:

= peso proprio do concreto armado: 25,00 kN/m®;

= revestimento: 1,00 kN/m?;

= divisérias: 1,00 kN/m?;

= alvenaria somente sobre as vigas externas: 4,14 kN/m;

= carga acidental (escritério): 2,00 kN/m?;

= cargas de vento aplicadas, ndo simultaneamente, nas direcBes globais

(X), (=X), (Y) e (-Y).

As cargas de vento sdo calculadas segundo NBR 6113 (1987) com base nos
seguintes parametros: velocidade caracteristica do vento, V,, igual a 30,00 m/s;
fator topografico, S;, igual a 1,00; categoria de rugosidade IV e classe de

edificacdo C, ambos associados ao fator S, ; fator estatistico, S,, igual a 1,00; e

coeficientes de arrasto associados a diregdo (X), C,,, e a direcdao (Y), C,,

a,x !

tomados iguais a 1,00.
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Mantém-se as nove combinacfes empregadas no exemplo anterior: cinco
associadas ao ELU e quatro associadas ao ELS, tratando-se o vento como acéao

variavel principal, conforme equaces (8.1).

V1 20 /70
L] [ ]
Pl Pe=P1
b/h
785
2 L1
=10
i \e 20 /70 i
- ]
P3=P1 P4=P1
9 Le
h=10
| V3 20/70 i
L7 ]
P5=P1 PE=FP1
h=10
V4 20 /70
[ [ ]
P/=Pl P8=P1 {ngmu oo
§ h:?‘o VENTO O~ é VENTO 1807
il VO 20 /70 i FATE X
L] [ ]
PO=P1 P1 O:pl TVENTD 90
315
h=10
| VG 20 /70 i
L] [ ]
PL1=P] Pl2=F1
g L6
h=10
i '/ 20 /70 i
L] [ ]
o Pl 3=P1 o Pl 4=P1
o & B 2
. [ h=10 o
>7 V8 20 /70 >7
] [ ]
P15=P1 Fl16=P1

.

X

Figura 8.9 — Planta de férma estrutural — Exemplo Il: edificio de 24 pavimentos tipo
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8.2.3.1
Apresentacdo e Analise dos Resultados

A variacdo do custo dos pilares com relacdo aos diferentes modelos de
reducdo de secdo empregados é mostrada na figura (8.10). Nesta € possivel notar
comportamento semelhante ao observado no exemplo I. Redugdes significativas
no custo dos pilares com a reducdo de secdo, de aproximadamente 18%, séo

constatadas apenas na transicdo do modelo R(0) para o modelo R(1) . A transicéo
entre os modelos R(1) e R(2) e posteriormente R(2) e R(3) transcorrem de

forma suave, com o custo reduzindo-se em 1,40% e 4,34%, respectivamente.

105
1,00 4
0,95 A
0,90
0,85 A
0,80 A
0,75
0,70
0,65 A
0,60 T T \ \ T T

00 05 10 15 20 25 30 35

custo relativo dos pilares

numero de reducdes de secdo

Figura 8.10 — Reducéo relativa do custo dos pilares com respeito a reducao de secao.

Na figura (8.11), a reducdo nos quantitativos € apresentada, separadamente,
para cada material. Todos os materiais (concreto, ago e férma) apresentam uma
significativa reducdo nas suas quantidades na transicdo do modelo R(0) para o
modelo R(1), tornando-se mais suave nas reducdes subseqiientes. Reducdo mais
expressiva, ao longo da transicdo entre os modelos, manifesta-se desta vez no

concreto e ndo na armadura, como observado no exemplo I.
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11
10
0,9 A
08

0,7

reducdo relativa de material

06

05

0,0 05 10 15 20 25 30 35

numero de reducdes de se¢do

—8— concreto —— aco —@— forma

Figura 8.11 — Reducéo relativa de material dos pilares com respeito a reducao de

secao.

Quanto a rigidez, observa-se na tabela (8.12) que, assim como no exemplo
anterior, a rigidez da estrutura mantém-se praticamente inalterada apos reducéo de

secdo dos pilares. Os valores do parametro y, no entanto mostram-se bem

inferiores aqueles observados, no exemplo |, para solucdo 6tima. Tal fato indica
gue o surgimento de estruturas muito flexiveis é uma possibilidade, mas ndo uma
tendéncia. Além disso, cada estrutura, em funcdo de suas caracteristicas
(geometria, rigidez dos elementos, cargas aplicadas, entre outras) e restricdes de

projeto, alcangara seus parametros proprios, flexiveis ou ndo, dentro do processo.

Tabela 8.12
Variagéo do parametro y,com respeito a redugéo de se¢éo
2 R(O R(1 R(2 R(3
y/nodelo ©) @) (2) @
Vx 1,18 1,17 1,16 1,16
Yoy 1,12 1,13 1,15 1,13

Quanto as restricGes associadas ao estado limite de deformacdo excessiva,
observa-se, com base nos deslocamentos méximos relativos no topo do prédio,
apresentados na tabela (8.13), que as restricGes relativas ao deslocamento maximo
na direcdo mantém-se totalmente inativas com respeito ao deslocamento na

direcdo y, para todos o0s esquemas de reducdo de secdo estudados, com
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deslocamentos, aproximadamente, 40% menores que o deslocamento limite.
Apenas na direcdo x estas restricdes mantém-se na fronteira ou bem proximo a

ela.

Tabela 8.13
Deslocamentos maximos relativos no topo do prédio

deslocamento/ 1 R(0) RQ) R(2) R(3)

U, /Usmie 0,9658 | 0,9793 | 0,9080 | 0,9401

Uy /Ulimite 0,1780 | 0,2141 | 0,2470 | 0,2262

Nas tabelas (8.14) a (8.17) sdo apresentados os valores das variaveis de

projeto b e h na solugédo 6tima para todas as estratégias de reducéo de pilares.

TABELA 8.14
Resultados 6timos para o modelo R(0)
B :
pavimen %ilares(b,h) Pla P16
b h
Fundacdo ao 24° 100,79 30,00
TABELA 8.15
Resultados 6timos para o modelo R(1)
- -
pawmen%ilares(b,h) Pla P16
b h
Fundacéo ao 12° 108,19 29,25
12° a0 24° 61,19 24,79
TABELA 8.16
Resultados 6timos para o modelo R(2)
- -
paVlmen%ilares(b,h) Pla P16
b h
Fundacdo ao 8° 133,23 26,60
8° ao 16° 85,63 23,11
16° ao 24° 64,12 20,32

Nestas tabelas é possivel constatar que, assim como no exemplo I, a cada
novo esquema de reducdo de secdo imposto ao sistema, a reducdo de secdo dos

pilares nos lances superiores é sempre acompanhada de acréscimos na se¢dao dos
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pilares nos lances inferiores. Esta caracteristica é considerada responsavel pela
manutencdo da rigidez da estrutura mesmo com significativas reducdes no volume

de concreto dos pilares.

TABELA 8.17

Resultados 6timos para o modelo R(3)

S :

pavimen %ilares(b,h) Pla P16
b h

Fundac&o ao 6° 119,22 29,30
6° ao 12° 90,25 27,02
12° ao 28° 69,37 25,21
18° ao 24° 55,35 20,11

Na tabela (8.18) sdo apresentadas as taxas de armacdo maxima e a média
registradas associadas a solucdo G6tima para os diversos sistemas de reducdo de

secao.

TABELA 8.18

Variagdo da taxa de armacdo com a

reducdo de secdo

modelo Pl1a P16
Ailares
pmax pmedia

R(0) 1,838 0,632
R(2) 1,474 0,565
R(2) 1,490 0,528
R(3) 2,089 0,525

Apesar de tratar-se de exemplos tdo diferentes, a maior taxa de armadura
registrada é de 2,089%, bem proxima do valor méximo registrado no exemplo I,
de 2,008%. A taxa média de armacdo também manteve-se em niveis baixos, de
aproximadamente 0,562%, proxima a armadura minima. As baixas taxas médias
de armacdo servem como indicativo de que um grande numero de lances de
pilares, nos exemplos estudados, apresenta armadura minima.

Com respeito & avaliacdo de eficiéncia entre os métodos SQP e IP, os
resultados sdo apresentados na figura (8.12) e tabela (8.17). Sendo possivel
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verificar na figura (8.12) que tanto o metodo SQP quanto o IP convergem para a

mesma solucéo.

11
10
09
038 A

0,7 1

custo relativo dos pilare

06

05
0,0 05 10 15 20 25 30 35

numero de reducdes de segédo

—=—SQP —e—1IP |

Figura 8.12 — Reducdo relativa do custo dos pilares com respeito a reducao de secao:

comparacao entre os métodos SQP e IP.

Como pode ser constatado na tabela (8.19), o método IP mostrou-se mais
eficiente no desenvolvimento do processo 6timo do exemplo |1, tanto no tempo de
processamento, quanto ao atendimento aos critérios de parada. O SQP, apesar de
atendidas todas as restri¢des, e alcancar a solugdo 6tima, este continua o processo,
sem promover alteracdes significativas na solugéo e sem atender o critério de erro
estabelecido, vindo, algumas vezes, a parar somente quando 0 nimero maximo de

iteracGes é alcancado.

TABELA 8.19
Tempos de Processamento — SQP x IP
Método Tempo de Processamento (seg)
A/Iodelo
R(0) R() R(2) R(3)
SQP 279,91 1510,72° 1869,73° 1534,06"
IP 331,87 303,70 236,70 287,99

*NUmero maximo de iteracdes alcancado

Apesar do exposto, a possibilidade de se iniciar o processo a partir de

qualquer projeto, seja ele viavel ou ndo, torna o SQP bastante atrativo. Assim,
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para que se possa obter o melhor dos dois métodos, sugere-se um modelo misto. O
qual consistiria em iniciar o processo com o SQP e, assim que todas as restri¢coes
estiverem atendidas, 0 processo passaria a ser desenvolvido via IP.

Cabe ressaltar que tais conclusdes, a respeito da eficiéncia dos métodos
SQP e IP, restringem-se, a principio, a classe de problema aqui tratada, segundo
formulacdo proposta. Acredita-se, entretanto, que somente com um numero bem
maior de exemplos seria possivel confirmar a maior eficiéncia do método IP na
classe de problemas aqui tratados.

Os estudos apresentados a seguir dizem respeito a consideracdo, no
presente trabalho, de que a armadura dos pilares distribui-se de forma continua e
uniforme ao longo do perimetro da secdo. Para tais estudos, o modelo R(0)
tomado como referéncia, seguiu-se 0s seguintes passos:

1. as dimensBes 6timas dos pilares sdo arredondadas para valores usuais:

de 1,0079 m x 0,30 m para 1,00 m x 0,30 m;

2. aestrutura é analisada com base nas novas dimensoes;

3. sdo avaliados os esforgos e armadura associados & combinagao critica;

4. a armadura total calculada segundo modelo proposto é discretizada com

base em bitolas comerciais;

5. apos a discretizacdo, as barras sao posicionadas na se¢do transversal do

pilar buscando manter estas barras uniformemente distribuidas ao longo
do perimetro;

6. a capacidade resistente da secédo é entdo verificada.

A andlise ¢é desenvolvida a partir do pilar P1, lance 1, e pilar P3, lance 1
(ver figura 8.9). S&o ao todo analisadas quatro opgdes de discretizacdo: duas para
o pilar P1, com barras de ¢12.5 e ¢16.0; e duas para o pilar P3, com ¢16.0 e
¢20.0. Os resultados séo apresentados nas figuras (8.13) a (8.16).

Nestas figuras, A, representa a armadura calculada considerando o
modelo proposto de distribuicdo uniforme e continua; A, representa a armadura
efetivamente empregada apds discretizacdo de A;.,. em bitolas comerciais; e
A necessario Fepresenta a armadura calculada considerando o posicionamento das

barras ap6s discretizagéo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115584/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0115584/CA

ImplementagBes Computacionais e Exemplos 144

P1-100x30/Lance 1: A, . =27,15em?* = A ¢ = 22¢412.5(27,0cm?)

Concreto
Ly soemmoe-
Areo total............ ... .. 3000.0 cme
Area por elemento ... ... 30,000 cme
e Numera de elementos. . ... ... 100
Fekoooooo oo 350, kgf/cm?
N N IR GamaCooo o - 1. 40
N Mddulo de elasticidade. .. .. 370845,
x> XC AN Aco
D ’ Areo total. . ... ... ... .. .. 7.0 cme
N Numera de elementos, . ... ... 22
S Fykoooooo 5000, kgf/cm2
S Tipo oe ago A
GomaS. ..o 1.15
N Madula de elasticidade.. ... 2100000,
e Resul todo do calculo
i Dimensionamento............... OK
Carregomento de As maximo .. .. 1
Fargo normal v ole tf
Momento Mx ... oo 12, tfm
Momento My oo -60. tfm
As existente ... ... 27.0cmd ¢ 907
As necessdrio ... 26, 6cm2 (. 89%)
Lista de carregamentos
Caso  Sistema Fz Mx My
tf tFm tfm
! Central 5te. e -60. 0K

Figura 8.13 — Verificacao da capacidade resistente do pilar P1, lance 1 (op¢éo 1).

P1-100x30/Lance 1: A, =27,15em* = A, ¢ =14¢16.0(28,1cm?)

Cancreto
{y ========
Area totol. .o oo 3000, 0 cm@
Area por elemento.. ... . ..., 30,000 cme
Yc Numero de elementos. . .... .. 100
350, kgf/cme
R =~ % 14D
~ 370845,
N Xc X
G N
k\ntn s e e e ~ ggizmg
5000. kgf/cme
N A
R 1.19
R Mooulo de elosticidace..... 2100000,
T R Resul tado do calculo
T Dinensionamento.. ..o 0K
Carregamento de As maximo .. .. 1
Forca normal v 512 tf
Momento Mx ... . .. ... 12, tFm
Momento My ... ... .. ... . .. -60. tFm
As existente ... ... 28 leme (940
As necessario ... 26, 0cme (. 87H
Lista de corregamentos
Coso  Sistema Fz Mx My
f tfm tfm
1 Central ole 12 -60, OK

Figura 8.14 — Verificacao da capacidade resistente do pilar P1, lance 1 (op¢éo 2).
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que, em todos os casos de discretizacdo estudados, A;.,. mantém-se bastante
proximo de A .cessario - COM diferencas inferiores a 4,50%, quando diametros

maiores sdo utilizados, e inferiores a 1,50%, quando a discretizacdo ¢ feita a partir

de barras com diametros menores. Nota-se ainda, que A ecessaric POUCO Varia
frente as opcbes de discretizacdo adotadas. No pilar P1, as variacBes em

As,necessario )

pilar P3, estas s&o de apenas 0,165%.

Analisando os resultados apresentados nas figuras (8.13) a (8.16), nota-se

145

frente aos modelos de discretizagéo, séo de 2,30%, enquanto que no

P3-100x30/Lancel: A 4. =59,72m* = A, + = 30416.0(60,30cm?)

W

Yc
t o000 00 N m\;\&\:\f\\ .
" 5EA%>XC .

Concreto

Areo totol., oo
Area par elemento . ... ..
Numero de elementos.......
Fako oo

GamaC. .. o000

Modulo de elasticidade.. ...

Area tatal. ..., ..

Numero de elementos.. ... . .

Tipo o BC0. 1t

Gamas, o

Modulo de’ elasticidade.. ...

Resul tado do cdlculo

Dimensionamento. .. ..

Lista oe carregamentos

Caso  Sistema Fz
1
1 Central 636,

3000, 0 cmd

30

000 cmd
100

330, kof/cme

L

40

370845

60. 3 cm?
30
5000, kgf/cme
A

l.13
2100000

Mx
thm

15

oo No Limite
Carreganento de As méximo .. .. 1
Forca normal .............
Momenta Mx ........... ... ..
Momenta My .. .. o
As existente . ...
As necessario ...

636, tf
15 tfm
63 tfm
60, 3cm@ (2.0
60, 9cm@  ( 2.020

My
tfm

-63. No linmite

Figura 8.15 — Verificacdo da capacidade resistente do pilar P3, lance 1 (opcéo 1).
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P3-100x30/Lance 1: A 4 =59,72cm® = A ¢ = 20420.0(62,80cm?)

Concreto
Ly so=o=oo
Brea totol, v 3000, 0 cm@
Area por elemento.. .. ... . .. 30,000 cme
e Numero ce elementos, .. ... .. 100
[ 350, kof/cme
b o o e e o . Gamal o 1. 40
Ke S Modulo o elasticidace. . . .. 370845,
: I I i
VD« N Area total. ... ..o 60, 8 cm?
) NUmero e elementos. .. ... .. 20
Fykooooooooon 5000, kgf/cme
Tipo de acoi v, A
GamasS. 1,15
Modulo o elasticidade. . ... 2100000,
Resultodo do cdlculo
Dimensionamento. . ............. K
Carregarento de As mdximo .. .. 1
Forca narmal ... ... .. 636. tF
Momento Mx ........... ... .. 15 tfm
Momento My .o -63, 1Fm
As existente ... 62.8cm@ (2,090
As necessério v 60, 6cme (2,02
Lista oe carregamentos
Coso  Sistema Fz Mx My
tf tfm tfn
1 Central 636 15, -63. K

Figura 8.16 — Verificacdo da capacidade resistente do pilar P3, lance 1 (opcéo 2).

Adicionalmente, pode-se constatar que as A, (bitola, nimero de barras e
posicionamento das barras de aco na se¢do), selecionadas com base em A .,
sdo capazes de resistir aos esforgos solicitantes. As diferencas entre A ;. € A

avaliadas no pilar P1, opgéo I, e no pilar P3, opcdo I, sdo de apenas 0,55% e

0,97%, respectivamente. Quanto as diferencas entre A ccessario © Aser » avaliadas

nesses mesmos casos, sdo de 0,33% e 1,50%, respectivamente. Deve-se lembrar

que sempre havera diferencas entre A € A ocessario - iINdepende do modelo de

distribuicéo adotado para as barras de ago.

Considera-se importante ressaltar que o emprego de armadura distribuida
de forma continua e uniforme ao longo da secdo encontra respaldo, ndo apenas
nos poucos exemplos apresentados, mas principalmente na constatacdo feita por
Balling e Yao (1997) de que as dimens@es 6timas (b's e h's) sdo insensiveis ao
didametro das barras, ao nimero de barras e ao posicionamento dessas barras na

secdo transversal dos pilares e vigas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115584/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0115584/CA

ImplementagBes Computacionais e Exemplos 147

Cabe enfatizar que a determinagdo da A, seja na forma de A, ou na
forma A, , ndo constitui objetivo efetivo do presente trabalho. A, pode ser

considerado um parametro, como tantos outros, indispensavel dentro do processo
na busca pelas dimensdes (b's e h's) Otimas das se¢des transversais dos pilares.
A insercdo destas dimensdes em programas comerciais, como CAD/TQS por
exemplo, conduzirad naturalmente a determinacdo das armaduras 6timas, uma vez

que A, estaria sendo calculada e detalhada com base nas dimensdes (b's e h's)

Otimas das secOes transversais dos pilares. Alem disso, todos 0s programas

comerciais empregam processos proprios para selecionar A ¢ otimo.
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Conclusdes e Sugestbes

Neste capitulo sdo apresentadas conclusdes e sugestbes visando a

continuidade do presente trabalho.

9.1

Conclusdes

Com base nos resultados dos exemplos apresentados na secdo anterior, as

seguintes conclusdes podem ser emitidas:

O projeto 6timo de edificios altos de concreto armado pode levar a
estruturas muito flexiveis, mesmo que o deslocamento horizontal no
topo do edificio atenda os limites estabelecidos pela NBR 6118 (2003),
apresentando elevados efeitos de 2% ordem.

A utilizacdo de modelos de anélise mais precisos, para levar em conta a
ndo linearidade geométrica, mostra-se necessaria, ndo apenas para
melhorar a qualidade da analise dentro do processo 6timo, mais também
para buscar solucdes além dos limites impostos ao modelo simplificado

de andlise (7, <1.30);

Pilares retangulares, na solucdo 6tima, mostram, quando ha liberdade,
uma tendéncia a apresentar elevados valores de espessura, assumindo,
em alguns casos, dimensdes b e h muito proximas;

Dentro de um processo 6timo, a imposicdo de uma Unica reducdo nas
dimensfes da secdo transversal dos pilares ao longo da altura, produz
significativas reducdes no custo dos pilares, mostrando-se extremamente
eficiente. Contudo, reducdes adicionais de custo, obtidas a partir da
imposicdo de novas reducBes de secdo, transcorrem de forma bem
suave;

Um processo eficiente de reducdo de secdo deve envolver, ndo apenas a
reducbes no volume de concreto dos lances superiores, mas também
considerar a transferéncia de concreto dos lances superiores para 0S
lances inferiores dos pilares. Desta forma, é possivel manter a rigidez da

estrutura, mesmo com significativas reducdes no volume de concreto;
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9.2

Em funcdo do elevado custo do aco em relagdo ao concreto, os pilares,
na solucdo 6tima, tendem a apresentar baixas taxas de armadura. A taxa
maxima observada foi de 2.008%, enquanto a taxa média de armadura
manteve-se entre 0.494% e 0.563%.

A solucdo 6tima mostra-se pouco sensivel a variagcbes no preco do
concreto massa. Variagcdes de 20% no preco do concreto massa pouco
alteraram as dimensdes das secBes transversais dos pilares da solucao
otima.

O modelo proposto e implementado mostra-se capaz de auxiliar um
projetista nas tomadas de decisdo, na busca por projetos mais eficientes
e econdmicos, permitindo explorar de forma mais consistente e rapida 0s

as plantas de forma idealizadas pelo projetista.

Sugestdes

Com o objetivo de melhorar a qualidade do processo de otimizagdo de

edificios altos de concreto armado desenvolvido no presente trabalho, as seguintes

sugestdes sdo apresentadas:

Levar em consideracdo o vao efetivo das vigas no processo de otimizagéo;

Permitir que o f. dos pilares possa, como variavel de projeto, assumir

mais de um valor ao longo da altura do edificio;

Levar em conta os efeitos localizados nos pilares-parede;

Considerar as deformaces devidas ao cisalhamento na analise;

Permitir que secOes transversais tipo "U", "L" e circulares participem do
processo;

Levar em conta o custo das vigas no processo de otimizacéo.
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ANEXO A - Valores dos Coeficientes 75 e 7+, (NBR 6118 (2003))

TABELAA.1
Coeficiente 7 =y 1.7 3 (NBR 6118 (2003))
Combinagoes de Acgoes
agoes Permanentes Variaveis Protensao Recalques de apoio
(g (q) (p) e retragao
0" F G T D F ] F
Normais 14 1.0 1.4 1. 1.2 0.9 12 0
Especiais ou de 1.3 1.0 12 1,0 12 0.9 12 0
construgaoc
Excepcionais 12 1.0 1.0 i 12 0.9 0 0
D = desfavoravel. F = favoravel, G =geral, T = temporaria.
TPara as cargas permanentes de pequena variabiidade, como o peso proprio das estruturas, especialmente as
pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1.3

TABELA A.2
Valores do Coeficiente o (NBR 6118 (2003))
Acgoes Yo
W v, v
Locais em gue ndo ha predominancia de 05 04 0.3
pesos de equipamentos que permanecem
Cargas fixos por longos periodos de tempo, nem de
acidentais de | elevadas concentrages de pessopas @
edificios 0,6
Locais em que ha predominancia de pesos 0,7 04
de equipamentos que permanecem fixos por
longos pericdos de tempo, ou de elevada
concentragdo de pessoas ¥
Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens 0.8 0.6
Vento Pressdo dindmica do vento nas estruturas 0.6 0,3 0
em geral
Temperatura | Variagbes uniformes de temperatura em ] 0,5 0.3
relacdo a8 media anual local
' Para os valores de i, relativos as pontes e principalmente acs problemas de fadiga, ver secéio 23.
2;: Edificios residenciais. o
'Edificios comerciais & de escritorios.
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