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alguns exemplos foram analisados e os resultados obtidos foram comparados com
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Capitulo |

Introducéo

O dimensionamento convencional de estruturas de concreto armado visa obter
simplesmente um detalhamento de uma secdo, cujos esfor¢os resistentes sejam
capazes de suportar com a devida seguranca os esfor¢os atuantes, e que, a0 mesmo
tempo, satisfaga aos resquisitos e prescricdes de norma. Todavia, para um mesmo
carregamento atuante, existem diversas configuracdes possiveis que satisfazem a tais

requisitos. Por conseguinte, muitas solugdes séo consideradas aceitaveis.

Entretanto, atualmente, com a alta competitividade do mercado, ha a
necessidade cada vez maior de se diminuir os custos das construgdes. Assim sendo,
cada vez mais é importante a obtencdo de um detalhamento mais “enxuto” das secdes
de concreto, ou seja, onde o consumo de materiais seja 0 menor possivel sem

comprometer a segurancga da estrutura.

Este objetivo pode ser facilmente alcancado através da utlizagcdo de uma
técnica de otimizagéo, cuja finalidade € selecionar a melhor solucdo entre as inUmeras
possiveis, tendo por base um ou mais critérios, como, por exemplo, menor custo e

critério de resisténcia.

Para se compreender melhor a importancia da otimizagdo de estruturas é
necessario salientar as diferencas bésicas entre um projeto 6timo e um projeto
convencional. No projeto estrutural convencional, o calculo é realizado através de um
processo de tentativa e erro. Assim sendo, usualmente, a solucéo obtida néo sera a
melhor com relacdo aos custos e consumo dos materiais, sendo a solugdo 6tima
alcancada apenas eventualmente. J4, a utilizacdo de uma técnica de otimizacao
permite implementar o problema de busca da solu¢do o6tima através de um modelo
matematico extremamente bem definido, onde sdo estabelecidos 0s objetivos a serem
alcancados, os parametros de projeto e as restricbes a serem respeitadas. Assim

sendo, a solucéo Gtima € obtida através de um processo sistematico.

Uma das técnicas de otimizagdo, que vem ganhando grande destaque, € a

técnica dos Algoritmos Genéticos (AG), que foi apresentada na década de 70 pelo



pesquisador John Holland, da Universidade de Michigan. Holland desenvolveu uma
técnica, inspirada nos processos de selecdo natural e evolugdo das espécies, que
pode ser facilmente implementada computacionalmente, sendo altamente eficiente e

robusta. Sua aplicacdo é extremamente vasta, sendo utilizada em problemas em

diversas areas como financas, medicina, biologia, engenharia, etc.

Um historico sobre os trabalhos desenvolvidos na area de otimizacdo
estrutural, inclusive com o surgimento e emprego dos algoritmos genéticos, esta

descrito no capitulo 2 deste trabalho.

A técnica dos algoritmos genéticos foi empregada neste trabalho devido ao fato
de possuir inUmeras vantagens com relagdo aos demais métodos classicos de
otimizacao, principalmente por causa da alta eficiéncia e facilidade de implementacao,
ndo sendo necessario utilizar formulagdes complexas, nem adotar simplificacdes que
podem vir a descaracterizar o problema a ser otimizado. As principais vantagens e
desvantagens desta técnica e uma analise da aplicabilidade dos métodos classicos e
dos algoritmos genéticos séo alvo de discusséo no capitulo 3. Também séo descritos,
neste capitulo, os principais conceitos e processos de um algoritmo genético, como:
terminologia, codificacdo, funcdo aptiddo, tratamento de restricbes, processo de

selecdo e operadores genéticos.

No capitulo 4, sdo descritas as hipoteses basicas de célculo de uma secao
submetida a esforgos de flexdo obliqua, inclusive com as configuragdo de ruptura, as
caracteristicas mecanicas dos materiais, concreto e ago, e as equacgdes de equilibrio
para obtencao dos esforgos resistentes.

O intuito deste trabalho é implementar um programa computacional de
dimensionamento 6timo de sec¢fes retangulares de concreto armado submetidas a
flexo compressao obliqgua. O programa consistiu em integrar um algoritmo genético
simples a um programa de analise da secdo, em estado limite Gltimo, submetida a
flexdo obliqua, considerando a néo linearidade fisica dos materiais. Assim sendo, com
0 emprego desta técnica de otimizag&o, busca-se encontrar uma solucéo cujo custo de
consumo de materiais (ac¢o, concreto e forma) seja o menor possivel, que a secéo
resista com seguranca os esforgos atuantes e que o detalhamento seja préatico. O
detalhamento das rotinas implementadas no programa sado alvo de discussdo no

capitulo 5 deste trabalho.



No capitulo 6, sdo apresentados alguns exemplos de dimensionamento 6timo
obtidos a partir do programa desenvolvido durante o periodo da tese, e sdo também
realizadas analises comparativas com o dimensionamento tradicional e com outras

técnicas de otimizacéo, conforme trabalhos encontrados na literatura.

E, finalmente, no capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes sobre a
formulacdo proposta para o dimensionamento Otimo de sec¢bes retangulares de
concreto armado submetidas a flexo compressdo obliqgua e também sao feitas

sugestdes para a realizacdo de trabalhos futuros.



Capitulo 1l

Revisao Bibliogréfica

2.1. Introducdo

Um problema de otimizacdo constitui na realidade uma questdo de
maximiza¢cdo ou minimizacdo de uma ou mais fungdes, com um ou mais objetivos e
sujeitas ou ndo a restricdes. Dessa maneira, 0 projeto estrutural 6timo € obtido a partir
de diversas andlises, levando-se em consideracdo as inumeras possibilidades das
varidveis de projeto dentro de um conjunto viavel de solugBes condicionado as

restricbes de norma e de desempenho.

Existem diversos trabalhos publicados na literatura buscando o
dimensionamento 6timo de estruturas de concreto armado, onde os calculos sao
desenvolvidos utilizando-se diversas técnicas classicas de otimizagdo. Na maioria dos
estudos, 0 objetivo € minimizar os custos da se¢édo de concreto de forma a atender a
restricdes funcionais baseadas em normas de célculo e atender também a restricdes

relacionadas aos critérios de resisténcia.

A sequir, serao apresentados diversos trabalhos ja desenvolvidos, procurando-
se descrever, de forma sucinta, as caracteristicas da analise e do problema de
otimizacdo, assim como, a formulagdo empregada, os objetivos a serem alcancados e

os resultados obtidos.

2.2 Trabalhos Realizados

2.2.1 Métodos Classicos

O interesse pela area de pesquisa em otimizacdo de estruturas de concreto
armado teve inicio na década de 50, destacando-se o trabalho de J. Heyman que
utiizou programacdo linear para otimizar estruturas no regime plastico.
Posteriormente, na década de 60, pode-se destacar o trabalho de L. A Schimit que
utilizou técnicas de programacao nédo linear em otimizacdo de projetos estruturais. No

entanto, foi na década de 70 que diversos trabalhos relevantes foram desenvolvidos,



sendo estes estudos 0s principais responsaveis pela difusdo dos processos de

otimizacao pela comunidade mundial.

O primeiro trabalho de destague ocorreu em 1974, quando Friel realizou um
estudo sobre otimizagéo de vigas retangulares de concreto armado. Neste estudo, o
autor propds uma equacao para representar os valores 6timos da taxa geométrica de
armadura longitudinal e da altura atil de uma viga simplesmente apoiada. Para a
formulacdo do problema, Friel estabeleceu uma funcdo de custo (C) por metro linear
da viga, formada por trés parcelas, as quais representam os custos de concreto (C.),
de aco (C;) e de formas (C;). O autor acrescentou ainda uma quarta parcela,
representando o custo indireto (Cp) relativo ao acréscimo de custo da edificacdo
devido ao eventual aumento do nimero de andares da estrutura. O problema de
dimensionamento foi, entdo, definido como a minimizacdo da funcéo de custo (C), que

€ dada pela expressédo a seguir:

Cr=Cs+C+Ci+Cy (2.1)

Onde:

C. : custo por metro cubico do concreto;

Cs : custo por quilo do aco;

C: : custo por metro quadrado da férma,;

Cy : custo indireto devido ao aumento do niumero de andares da edificacao;

C+ : custo total.

Foi realizada uma andlise linear sujeita a uma restricdo (g) de resisténcia a
flexdo de vigas de concreto armado, a qual corresponde ao valor imposto pelo
“American Concrete Institute (ACI) Committe 318-71". Tanto a restricdo de resisténcia
adotada quanto os custos foram expressos em fungdo da area de armadura

longitudinal (As) e da altura util (d), conforme mostrado nas equacdes a seguir:

C,=A L, b, (2.2)
C. =A Ik, Lh, (2.3)
C; =(2[h+b) Op, (2.4)



C, =dk, (2.5)

A L,

_—1,7Df I]))_Mu (2.6)

g=¢ LA LS, (d

Onde:

M,: momento fletor Gltimo;
altura da secéo;
largura da secéo;
altura util da secao;

As: armadura longitudinal da secao;

fy: tensdo de escoamento do ago da armadura longitudinal;
fe: resisténcia a compresséao do concreto;

Vs - peso especifico do aco;

(O fator de reducéo da capacidade resistente;

Pe, Pr, Ps : precos do metro cubico de concreto, do metro quadrado de férmas e
do quilograma de aco respectivamente;

kp:  constante de preco para levar em conta o custo indireto devido ao
acréscimo na altura da construcao;

ky : constante de volume introduzida para contabilizar o volume de concreto.

Friel utilizou o Método dos Multiplicadores de Lagrange para minimizar a
funcéo de custo (C), tendo como resultado para a taxa geométrica de armadura 6tima

(pst) @ seguinte expresséo:

-1
2 [Of
Py = v 4 DO EP, 2.7)
17, kp
Onde:
Ko = b.ky.pc + 2.ps + kp (2.8)



A partir da expressao de pg; indicada em 2.7, Friel pdde obter as expressoes
gue fornecem os valores 6timos para a area da armadura longitudinal (Ass) € para a

altura util da secao (de;), conforme mostrado a seguir:

M, 170K, bk,
Ay = (2.9)
o0, | f, Ik, +170F, I [y, O,
= M, L7, (2.10)

d, =
t pUf, blp, \L70F, - f, Doy

Com base nos resultados obtidos de suas analises, Friel chegou a conclusao
de que as parcelas relativas ao custo das férmas e ao custo devido ao aumento da
altura da edificacdo tinham pouca influéncia na variacdo do custo total das estruturas.
Por esta observacao, o autor foi muito criticado por outros estudiosos do assunto. Friel
ressaltou ainda que devido a formulagdo adotada na analise, é possivel se obter
valores de taxas de armadura 6timas fora dos limites maximo e minimo estabelecidos
por norma, devendo-se, entdo, nestes casos, adotar a armadura de forma a respeitar

os limites prescritos por norma.

Uma vez que o trabalho de Friel foi pioneiro no que tange o calculo otimizado
de estruturas de concreto armado, é claro que surgiram controvérsias e comentarios
por parte dos demais estudiosos do assunto. Tanto que Anand, em 1975, afirmou que
Friel analisou o problema de forma simplista, ao adotar somente a restricdo de
resisténcia a flexdo e por desprezar parcelas de custos relativas a pratica do
dimensionamento de estruturas, de construcdo e aos requisitos funcionais da
estrutura. Anand também ressaltou que, apesar de Friel ter formulado o problema
levando em consideracdo os custos relativos as formas e ao aumento da altura da
edificacdo, os resultados apresentados foram obtidos sem levar em conta tais parcelas

de custo.

Hairsine, em 1975, também analisou o trabalho de Friel, afirmando que, caso
as parcelas relativas aos custos das formas e do acréscimo da altura da estrutura
tivessem sido levadas em consideracdo, os resultados obtidos para a solugdo 6tima
tenderiam a apresentar uma redug&o na altura util e um aumento na taxa geomeétrica

de armadura longitudinal, ressaltando que haveria a necessidade de se realizar



maiores estudos considerando tais custos, a fim de se poder avaliar de forma correta a

influéncia destes dois fatores no resultado final.

Hairsine salientou ainda que o dimensionamento de vigas de concreto armado
pode ser governado também pelas tensdes de cisalhamento e pela limitagdo das
flechas, e ndo somente pela capacidade resistente a flexdo da viga. Hairsine, no
entanto, afirmou que os limites admissiveis das tensdes cisalhantes podem

frequentemente restringir as curvas da fungéo de custo.

Brown, em 1975, chamou a atencdo para o fato de que a expressédo de pg
proposta por Friel é valida somente nos casos em que a largura da secdo é mantida
constante. A fim de complementar o trabalho de Friel, Brown propds duas expressées
alternativas para pe, uma para o caso em que a altura Gtil € mantida constante e a
largura € a incognita do problema e outra para o caso em que a relacdo b/d é pré-

fixada e mantida constante.

Lee, em 1975, também analisando o estudo desenvolvido e apresentado por
Friel, salientou que a secéo retangular utilizada no dimensionamento é idealizada e
gue dificlmente corresponde aos casos encontrados na pratica da Engenharia.
Segundo Lee, usualmente, a viga é concretada monoliticamente com a laje e,
portanto, a se¢éo da viga constitui na realidade uma se¢édo T ao invés de uma simples
secdo retangular. Assim como Hairsine e Anand, Lee também ressaltou a nao
consideracgdo da influéncia da armadura de cisalhamento na determinacdo da secgéo
Otima e a ndo consideracdo da parcela referente ao custo das férmas como aspectos
gue levaram Friel a obter resultados que ndo conduzem a valores 6timos. Esta parcela
de custo das formas pode distorcer consideravelmente os resultados, sendo que a
consideracdo desta variavel ndo é de dificil implementacdo na andlise. Lee, no
entanto, salientou ser inviavel a consideracdo da parcela referente ao aumento da
altura da edificacdo, uma vez que as informacgdes referentes ao projeto basico, como
aspectos arquitetbnicos, mecanicos e estruturais, precisam estar bem definidas
guando da época do dimensionamento das estruturas. Lee fundamentou seus
comentarios com exemplos onde foram calculados valores de pg para dois casos: o
primeiro sem considerar o custo das férmas e o segundo levando-se em consideracao
0 mesmo. O resultado obtido da analise de ps calculado com o custo da férma foi

mais de duas vezes maior do que o obtido sem o custo das formas. Com base nesses



resultados, Lee concluiu que, quando considerado o custo das férmas, as secles

6timas tendem a ser de pequena altura util.

Friel, analisando os comentarios e sugestdes feitos pelos autores mencionados
anteriormente, justificou a desconsideragéo dos valores relativos ao custo da férma e
do aumento da altura da edificagdo, afirmando que os casos apresentados em seus
estudos se tratavam de lajes e muros de contencgéo, e, que portanto, a parcela relativa
ao custo da férma seria eliminada da funcéo de custo apos o célculo das derivadas da
mesma segundo o Método dos Multiplicadores de Lagrange. Com relagédo a parcela
relativa ao custo indireto (Cy), esta deveria ser considerada somente para as vigas que
necessitassem ter a sua altura aumentada e ndo para todas as vigas da estrutura.
Consequentemente, Friel considerou que, para a maioria das lajes e das vigas de

pequena altura, o valor de Cy, poderia ser desconsiderado.

Ampliando a aplicabilidade do trabalho de Friel, conforme sugestao
apresentada por Lee, Chou, em 1977, realizou um estudo sobre a otimizacdo de
secdes T de concreto armado, onde 0s casos de vigas de secdo retangular s&o

tratados como casos particulares das vigas T.

A funcéo de custo (C) proposta por Chou leva em consideracdo apenas 0s

custos unitarios do concreto e do ago, sendo definida por:
C = ps.Vs + pe.Ve (2.12)
Onde:
Ps : preco por metro cubico de aco;
P : preco por metro cubico de concreto;

Vs : volume de aco;

Vc: volume de concreto.

Sendo:
Vs =1.As = p.bnd (2.12)
Ve =1.[(d + d).by + (bs — by).h] = [(1 + t).w.d + (1 —w).hq.bs (2.13)



Onde:

hy : espessura da mesa;

A area da armadura longitudinal;

w: razao entre as larguras da alma (b,,) e da mesa (by);
t: razao entre o recobrimento (d’) e a altura atil (d).

Chou, com o intuito de eliminar as variaveis M, (momento fletor Gltimo), b e h;
das equacg0es de restricdo e da fungéo de custo, propds a obtencdo da solugédo 6tima

a partir apenas dos seguintes parametros C, e p, definidos por:

C, = d (2.14)
MU
bf
A
= 2.15
P b, 0 (2.15)

As restricdes adotadas foram obtidas em funcdo dos limites admissiveis para a
capacidade resistente a flexdo e para a taxa geométrica da armadura longitudinal
impostos pelo “ACI Committe 318-71". Chou considerou em suas analises dois casos
distintos: no primeiro, a linha neutra interceptando a mesa, e, o segundo, a linha

neutra interceptando a alma.

Assim como Friel, Chou também empregou para a minimizacdo da funcéo
custo o método dos Multiplicadores de Lagrange, obtendo assim novas expressfes

para os valores 6timos do custo da se¢do e da taxa de armadura.

Os resultados obtidos por Chou mostraram redugdes de custo de até 53% para
secOes T e de até 34% para secdes retangulares, quando os mesmos séo calculados
para diferentes combinagdes de f, e f.. Seus resultados indicaram também que, a
medida que a relagdo ps/p. aumenta, as reducdes no custo também aumentam. Chou
observou que os valores de ps obtidos de suas analises resultaram em valores
inferiores ao valor da taxa de armadura maxima prescrita por norma, mas, também,
sdo bastante superiores ao valor da taxa de armadura minima. Além disso, Chou
concluiu que a linha neutra da secdo 6tima quase sempre intercepta a mesa e que a

solucédo 6tima conduz a uma sec¢éo simplesmente armada.
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Balaguru, em 1978, analisou o fato de Chou ter assumido que a deformacgé&o do
aco alcanca valores superiores & deformacdo correspondente a sua tensédo de
escoamento, no mesmo instante em que a deformacgéo do concreto atinge o valor de
3%,. Balaguru afirmou que esta condi¢do é satisfeita para a maioria das secbes T,
mas a sua validade ainda deve ser confirmada para o caso de secfes retangulares,

dependendo do estado da se¢éo (subarmada, balanceada ou superarmada).

Balaguru, analisando o trabalho desenvolvido por Chou, enumera como
limitacdes do procedimento adotado no estudo a ndo consideracdo do peso proprio da
estrutura e do custo das formas, bem como o fato de Chou ter considerado os valores
de by, by, hs e a razdo d'/d constantes, adotando como variaveis do problema apenas
As e d. Balaguru, entéo, propds um procedimento alternativo para obtencdo da solugéo
Otima, que envolve tanto desenvolvimento matematico, quanto esforgco computacional
menores. O procedimento considera constantes as dimensdes da mesa, a largura da
alma, arelacdo t = d’'/d e a relacdo q = ps/p.., A funcdo de custo apresentada por Chou

foi entdo alterada da seguinte maneira:

C=09.As.1+b,d.(1+1).1 (2.16)
Onde:
by : largura da alma;

altura util da secao;

A area da armadura longitudinal.

Para o caso em que a linha neutra intercepta a mesa, Balaguru empregou a

seguinte expressao como valor limite para a capacidade resistente maxima a flexao:

M <O09[A.[f, [d _AHy 1, 2.17
uEPE S Sy 1T o e b 2.17)
7 c f

Obtendo, a partir da mesma, a seguinte expressao para a altura util:

M A, O
- u + y
090A, 0, 170, b

(2.18)
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Com base nas expressdes indicadas acima, Balaguru empregou a seguinte

expressao para o valor 6timo da area da armadura longitudinal;

A = M, (2.19)

sot f q
09 1 L+
Y1170, b, b, 1+t)

Para o caso em que a linha neutra intercepta a alma, Balaguru sugeriu assumir
a linha neutra na interface mesa-alma. Neste caso, Balaguru propds as seguintes

expressdes para obtencdo dos valores 6timos de Aq e d:

085 1, (b, [h
w = s (2.20)

y

A

MU :O,g DASét Dy Eﬁdét _%j (2.21)

Balaguru, adotando a sua nova formulagéo, refez dois exemplos mostrados no
trabalho de Chou, encontrando resultados bastante proximos, com diferencas

inferiores a 2%.

Ainda com base no trabalho de Chou, Rajagopalan, em 1978, prop6s uma
formulacdo simplificada para o problema de otimizacdo utilizando a técnica de
Programagdo Geométrica. O autor também teve como intuito generalizar o
procedimento de otimizacdo proposto por Chou de modo que parametros de
confiabilidade pudessem ser empregados. Rajagopalan comentou que o trabalho de
Chou teria sido de maior mérito se tais parametros tivessem sido incorporados a

otimizacao.

Segundo Rajagopalan, a fim de ser possivel incorporar os parametros de
confiabilidade a otimiza¢do, ha a necessidade de serem consideradas as variacdes
nas caracteristicas geomeétricas da secéo (b, d, As) e nas caracteristicas fisicas dos
materiais concreto e ago (f; e fy). O autor propds expressdes para o calculo da solugéo
Otima a partir de uma forma simplificada da funcéo de custo apresentada por Chou e

utilizando um célculo iterativo do momento fletor ultimo.
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Rajagopalan empregou sua formulacdo em um dos exemplos apresentados por
Chou e apresentou os resultados, analisando o comportamento das solugfes 6timas
(Asst € det) em relagéo a diferentes variagcdes nas grandezas envolvidas na analise (by,
d, A, f, e fc). Rajagopalan obteve resultados bem proximos aos de Chou e chegou a
concluséo de que a solucéo 6tima sofre influéncias significativas apenas das variaveis

d, As e fy para o caso de se¢des subarmadas.

Chou, em 1978, analisando os comentarios dos autores acima mencionados,
ponderou que o problema relativo a inclusao do peso préprio da estrutura e do custo
das férmas pode ser contornado se for aplicado o procedimento iterativo sugerido por
Rajagopalan e incluindo-se de forma aproximada o custo das férmas no custo do

concreto.

Por dltimo, Chou considerou que, embora as formulagdes propostas por
Balaguru e por Rajagopalan fossem de mais simples implementacdo e exigissem
menor esforgco computacional, a sua formulagdo proposta oferece a vantagem de ter
eliminado da funcdo custo e das equacgfes de restricdo o momento fletor dltimo, a
largura da viga e a espessura da mesa. Além disso, ela permite ainda que os valores
de ps € Cs possam ser tabelados para diferentes combinagfes das propriedades dos
materiais (f. e f;) e dos precos relativos entre concreto e aco. Apesar de considerar
bastante interessante a inclusdo de parametros de confiabilidade sugeridos por
Rajagopalan, Chou concluiu, que para que a formulagdo de Rajagopalan fosse
implementada, seria preciso alterar o0 modelo de dimensionamento adotado pela

norma americana ACI 318-71, no qual ambos se basearam.

Booz et al, em 1984 desenvolveram um programa de Elementos Finitos para
analise de estruturas de concreto armado submetidas a cargas estaticas e dinamicas,
bem como um algoritmo de programacdo quadratica sequiencial ndo-linear para
otimizacdo das mesmas. A funcdo de custo minimizada pelos autores é composta de
parcelas que sdo funcdes do volume da armadura longitudinal, do volume de concreto
e da érea de formas. Foram adotadas restricdes referentes aos limites de deformacdes
do aco e do concreto, para a taxa geométrica de armadura longitudinal e para as

tensdes de cisalhamento impostas pela norma alemé DIN 1045/ 1978.

A funcéo de custo adotada foi a seguinte:

C=V.+(q-1).Vs + Re.Ar (2.22)
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Onde:

Ve.e Vs : volumes de concreto e de aco;
q: relacéo entre o preco do aco e o preco do concreto (g = ps/pe);
R : relacdo entre os pregos das férmas e do concreto (Ry. = ps/ pe);

A area das formas.

Foram apresentados exemplos de dimensionamento 6timo de um pértico plano
de concreto armado e de uma estrutura composta de vigas e lajes de concreto
armado. A partir dos resultados obtidos, os autores constataram que, variando 0s
valores de q entre 1 e 90, a funcdo de custo sofre um acréscimo de 150%, a
espessura da laje apresenta um acréscimo de 45% e ainda a largura e a altura util das
vigas sofrem acréscimo de 50% e 100%, respectivamente. Nos exemplos estudados,
0s autores desconsideraram o custo das férmas, alegando que a influéncia no custo

final seria desprezivel.

Yang et al, em 1992, realizaram um estudo para otimizacdo de estruturas de
concreto armado, no qual tinham como objetivo a obtengdo de valores 6timos da altura
atil, da area da armadura longitudinal da se¢éo e do comprimento de ancoragem da
armadura longitudinal. Neste trabalho, os autores propuseram uma fung¢éo de custo
gue considerava somente as parcelas relativas aos custos de ago e do concreto. O
problema de otimizagéo da funcéo de custo foi submetido a restricdes em termos dos
valores limites da maxima capacidade resistente a torcdo, ductilidade, recobrimento
minimo, comprimento minimo de ancoragem e trabalhabilidade impostos pelo ACI
Committe 318-89.

Para a minimizagdo de fung¢é@o de custo e consequente obtencdo da solucdo
6tima, os autores empregaram o método GRG (Generalized Reduced Gradient). Com
o0 intuito de analisar a aplicabilidade do procedimento de otimizacdo empregado, foram
estudados dois exemplos: um, avaliando a otimizacdo de um pilar submetido a flexao
obliqua, e, o outro, a otimizagdo de uma viga de um pértico de concreto armado. Os
resultados obtidos para o pilar levaram a uma redugéo nos custos de até 18%. Para a

viga, foram encontradas reducgdes de até 21,61%.
Kanagasundaram e Karihaloo, em 1990, propuseram uma formulagdo né&o-

linear para o projeto de custo minimo de vigas e pilares de sec¢do transversal

retangular a serem otimizados em termos dos custos de férma, concreto e ago. A
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formulacdo desenvolvida leva em consideracdo as restricdbes da Norma Australiana
AS3600-88 quanto a resisténcia, a flexdo e ao cisalhamento, as dimensdes da secao
transversal, as taxas de armadura minima e maxima, a ductilidade da estrutura (altura
da linha neutra), a resisténcia ao fogo e ao comportamento em servico (flechas
admissiveis), sendo esta Ultima restricdo valida somente para o caso de vigas. Para
representar a distribuicdo de tensdo de compress@o no concreto, foi utilizado um
diagrama simplificado retangular de tensbes. Foi implementada uma programacao
ndo-linear com duas técnicas diferentes: a Programacgéo Sequencial Linear (SLP) e a
Programacgédo Sequencial Convexa (CLP), ambas com resultados bem parecidos
guanto a convergéncia e ao esforco computacional. Foi realizado também um estudo
da sensibilidade da funcdo custo quanto ao aumento do preco da férma, onde se
observou que o custo das mesmas pode se aproximar de cerca de 65% do custo total,
porém, a pratica comum do reaproveitamento das mesmas nédo é levada em conta na

formulacéo do problema proposto pelo autor.

Chakrabarty, em 1992, analisou o dimensionamento o6timo de secdes
retangulares utilizando fungbes-peso para representar a influéncia dos custos
individuais dos materiais no custo total da estrutura. Para levar em consideragéo as
contribuigdes do custo de cada material na funcéo de custo, foi imposta a condicdo de
normalidade do método de Programacdo Geométrica, a qual estabelece que a soma

das quatro funcdes-peso (Woz, Wo2, Wos € Wo4) Seja igual a unidade.
Wo1 + Wo2 + Wo3 + Wos = 1 (2.23)
Onde:
Woi:  funcao peso relativa & armadura longitudinal;
Wo:  funcéo peso relativa ao concreto;
Wos:  funcéo peso relativa as formas das faces laterais das vigas;
Wos:  funcao peso relativa as férmas do fundo das vigas.

Neste estudo, o autor utilizou a seguinte fungéo de custo por metro linear:

C=ps.Asl + pcdbl + pfd.d.l + pfb.b.l (224)

15



Onde:

Ps: preco do metro cubico de aco;
Pc: preco do metro cubico de concreto;
Prd: preco do metro quadrado de formas das faces laterais;

Pib: preco do metro quadrado de férmas da face inferior;
A area da armadura longitudinal;
altura util da secao;

largura da secéo.

Para minimizag&o da funcéo de custo e obtengéo dos valores 6timos da altura
atil (dey), da largura (bg) € da area de armadura longitudinal (Ase), Chakrabarty utilizou

um algoritmo de programacgéo geométrica sugerido por Beightler e Phillips (1976).

As solugBes otimas (dst, bet, Cet, Aset) €ncontradas por Chakrabarty podem ser

representadas pelas seguintes expressoes:

Pg DV
, =Pn Vo (2.25)
pc EW04
Qv
b =P Wop (2.26)
Pe Wog
™. b,
Cy = Pe—0 Dot (2.27)
Wo
C,
Ay =——2% (2.28)
Ps

Chakrabarty apresentou exemplos de dimensionamento de vigas retangulares
de concreto armado, calculando os valores da funcdo de custo para diversos valores
da largura da sec¢do, mantendo constante a altura util das mesmas. Com base nos
resultados obtidos, Chakrabarty observou que reducdes de custos sdo diretamente
proporcionais as redugdes na largura, assim como, quanto menor o preco do aco,

maior a taxa geométrica de armadura da sec¢éo otima.
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O autor ressaltou ainda a questdo dos custos relativos & secdo balanceada
serem maiores que os da se¢do Gtima, o que vai de encontro com a nocao usual de
gue a secdo balanceada é a mais econdmica. Em consequéncia deste fato, o autor
salientou a importancia do emprego dos processos de otimizacdo, através do qual
obtém-se taxas geométricas de armadura bem menores que aquelas alcangadas com
o dimensionamento para uma sec¢do balanceada. O autor também concluiu que, na
maioria dos casos, 0 projeto otimizado resulta em uma secdo econdmica e ductil, ou
seja, de maior altura util e com menor taxa de armadura, sendo essa Ultima

caracteristica um dos pré-requisitos dos projetos convencionais.

Assim como no estudo desenvolvido por Chou, Kang et al, em 1993 realizaram
um estudo para dimensionamento 6timo de secdes T e de secdes retangulares de
concreto armado. Os autores utilizaram uma otimizagdo numérica associada a um
algoritmo de programacgéo ndao-linear. As restricdes adotadas foram os limites
admissiveis impostos pelo “ACI Committe 318-89” para as capacidades resistentes a
flexdo e ao cisalhamento, a altura Gtil minima e a taxa geométrica de armadura
longitudinal. As parcelas da fungéo de custo foram expressas atraves de coeficientes
relacionando os pregos do aco e das formas com o pre¢o do concreto, de modo que a
funcéo de custo, por unidade de comprimento da estrutura, pudesse ser expressa pela

equacao apresentada a seguir:

C = (Vc+q.Vs + Ric.Aj).pe (2.29)
Onde:
qg: razao entre os pre¢os do ago e do concreto;

Ry :  razdo entre os precgos das férmas e do concreto;

Pc : preco do metro cubico de concreto;
Ve volume do concreto;

Vs : volume do aco;

A area das formas.

Sendo que V., Vs e A; sdo obtidas a partir das seguintes expressoes:

Ve = [(1 + t).wd + (1 —w).h{.by (2.30)

Ve =1.A = p.br.d (2.31)
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Ar=2.d.(1+1) +br(2 — w) (2.32)

Onde:

t: razao entre o recobrimento (d’) e a altura atil (d);

w: razao entre as larguras da alma (b,,) e da mesa (by);
A area da armadura longitudinal;

hy : espessura da mesa;

p: taxa geométrica da armadura longitudinal.

Uma vez que as parcelas (1- w).h.b; e Re.br.(2 — w) séo constantes e nédo
afetam a obtencdo da solucdo 6tima, por simplicidade, os autores reduziram a funcao

de custo a seguinte expressao:
C=[@+1t.w+qg.p].br.d + 2.Re..(1 +1).d (2.33)
No trabalho de Kang et al, as restricbes adotadas sdo as mesmas

apresentadas por Chou, com a diferenca de que foi introduzida uma restricao adicional

relativa a capacidade resistente maxima ao cisalhamento, a qual foi expressa por:

@.Vy--V=0 (2.34)
Sendo:

Vv, =0530ff, (2.35)
Onde:

fo: resisténcia a compresséo do concreto;

O : fator de reducéo da capacidade resistente;

V: forca cortante;

AV valor maximo admissivel para a forca cortante V.

Kang et al puderam observar a partir dos resultados encontrados que um valor

minimo de Cs/Comax, € Obtido para p igual a pe:.
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Os resultados alcancados pelos autores propiciaram reducdes de custos de até
30% em relacdo aos custos de secdes ndo-otimizadas. Entretanto, € importante

salientar que, em alguns casos, 0s custos das formas nao foram considerados.

Os autores também concluiram que, quanto maiores fossem os valores dos
parametros w, f. e de fy,, mais econdmicas seriam as sec¢des. Além disso, os autores
constataram que as reducgfes de custos sdo maiores em secdes T do que em sec¢des

retangulares.

Al-Salloum e Siddigi, em 1994, apresentaram um estudo para o0 projeto 6timo
de vigas retangulares de concreto armado. Assim como proposto no trabalho de
Chakrabarty, foi empregada uma fungéo de custo constituida de parcelas relativas aos
custos do concreto, do aco e das formas. A seguinte expressdo foi utilizada para

representar o custo da viga por unidade de comprimento:

C=pe[b(d+d) = Al +psAsl +pf2(d + d) +b].1 (2.36)

A solucéo 6tima foi encontrada utilizando-se taxas de custos adimensionais q e
R, que constituem a razdo entre os precos do ago e do concreto e a razdo entre 0s

precos das férmas e do concreto, respectivamente.

Al-Salloum e Siddiqgi utilizaram uma funcéo Lagrangiana (¢) para otimizacao da
secdo, sendo esta funcdo composta de seis varidveis independentes: a area da
armadura longitudinal (As), a altura util (d) e quatro multiplicadores de Lagrange (A; a

A4 ). A funcdo Lagrangiana foi, entéo, representada pela seguinte expressao:

¢g=alA, +p +n+A G, +1A, [, +A;, [, +4, @, (2.37)
Com:

a=p. Ho-1) (2.38)
B=bp, L+2R) (2.39)
n=bip, o'+ +b) R, (2.40)
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Onde g3, g2 € gs S80 as seguintes restricdes estabelecidas como valores limites

para o dimensionamento pelo “ACI Committe 318-89":

e Capacidade resistente a flexao:

f2
g, =053 % [AZ -090f, (A, [ +M, <0 (2.41)

C

Sendo que M, € o momento fletor dltimo, f, € a tenséo de escoamento do aco,
f. é a resisténcia a compressao do concreto, b e d, sdo, respectivamente, a largura, e

a altura util da secao.

e Ductilidade:
0, =A; — Py (b <0 (2.42)
O3 = Ppin D —A, <0 (2.43)

Sendo que As é a éarea da armadura longitudinal. pmax € Pmin SaO,
respectivamente, os valores maximo e minimo para as taxas geométricas de armadura

longitudinal.

Foi adotada ainda uma restricdo de forma como limite méximo para a altura
atil, tendo sido expressa por:

g, =d —d e <O (2.44)

max
Onde dnax € 0 maximo valor admissivel para a altura util.
Al-Salloum e Siddigi obtiveram um sistema de seis equac¢des que conduz a
uma solugéo geral quando sé@o desconsideradas todas as restricbes, com excecgao de

0:. As solugbes Otimas gerais foram, entdo, representadas pelas seguintes

expressoes:
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1+2[R,,

= 2.45
Pat q+2356 R, [R+1178[R -1 (2.49)
A O, 1+2[R,
= (2.46)
bM, 090Lq+1178[R, [R+0589[R -1)
2 2
dg O, b (q+2356 R, [R+1178[R -1) (2.47)

M,  0900q+1178 R, [ +0589 R -1){1+2[R,,)

Onde pst, Asst € det SA0 0s valores O0timos para a taxa geométrica de armadura,
para a area da armadura longitudinal e para a altura Util, respectivamente, e b é a
largura da sec¢éo. R, Ry e g sdo as razdes entre f, e f;, entre p; e p. e entre ps € p,

respectivamente.

Os autores estudaram quatro exemplos a fim de validar a eficiéncia da
otimizacdo das secdes. Os resultados obtidos a partir destas andlises conduziram a
alturas Uteis Otimas correspondentes a até 42% da maxima permitida (dma). OS
valores 6timos para a taxa geométrica de armadura alcancaram até 70% do valor

maximo permitido (Pmax).

De acordo com os resultados encontrados em seus exemplos, Al-Salloum e
Siddigi concluiram que as grandes vantagens do modelo proposto sdo: a obtencao
direta da solucdo 6tima sem a necessidade de processos iterativos de tentativa e erro
e a possibilidade da implementagcdo da técnica em ambientes computacionais de

pequeno porte.

Segundo o0s autores, em trabalhos posteriores, deveriam ser levados em
consideracgdo a escolha dos valores de altura util da se¢do compativeis com as formas
disponiveis no mercado, a adogdo de didmetros de barras disponiveis nos
fornecedores e a avaliacdo da disposi¢do das barras em mais de uma camada e com

diferentes espacamentos entre as mesmas.

Zielinski et al, em 1995, desenvolveram uma analise de otimizacdo de pilares
retangulares de concreto armado submetidos a flexo-compressédo normal e a flexo-
compressao obliqua. Os autores fizeram dois conjuntos de estudos iterativos. O

primeiro teve por objetivo encontrar a capacidade resistente da estrutura a partir de
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dimensdes iniciais dadas. O segundo conjunto de iteracdes realizou a otimizacdo sem

dimensdes pré-fixadas anteriormente.

Para o caso de flexo-compressdo normal, foram consideradas como incégnitas
do problema as dimensfes do pilar e a taxa de armadura. Para o caso de flexo-
compressao obliqua, foram consideradas como incognitas as dimensfes do pilar, a
taxa de armadura e o numero de barras longitudinais. Zielinski et al utilizaram para
determinacgéo da posi¢éo da linha neutra o Método de Newton-Raphson. Em ambos os
estudos, a capacidade resistente da secdo foi determinada a partir de equacgfes de

equilibrio.

Foram considerados como restricdes os limites impostos pela norma
canadense para as maximas capacidades resistentes a compressao e a flexdo, para
as taxas geométricas maxima e minima de armadura longitudinal, para os
espagamentos maximo e minimo entre as barras longitudinais e para os valores

maximo e minimo do didmetro das barras longitudinais.

A otimizacdo consistiu em encontrar o custo minimo da estrutura, por unidade
de comprimento da mesma. Como as restricdes adotadas pelos autores consistem de
fungbes ndo-lineares, o problema foi resolvido através de uma algoritmo de otimizagéo
ndo-linear com penalidade interna, com o intuito de avaliar solu¢des por tentativas que

violam as restricdes. A funcdo de custo foi expressa por:

C=p, [h, (b, O+ p, (A, L+20p, th, +b, )0 (2.48)
Onde:

Pec: preco de metro cubico de concreto;

Ps: preco do metro cubico de aco;

ps preco do metro quadrado de férmas;

A,  éareada armadura longitudinal do pilar;

h : maior dimensao do pilar;

b,:  menor dimensé&o do pilar.

Os autores estudaram exemplos de otimizacdo de pilares utilizando concretos
com resisténcia a compressao igual a 30 MPa e 40 MPa e aco com tensdo de

escoamento igual a 400 MPa. Apés a otimizacdo, os resultados encontrados foram
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comparados com resultados obtidos a partir de métodos convencionais de céalculo. Os
autores obtiveram as seguintes redu¢cdes maximas: 13% nos custos, 9% na menor
dimensao do pilar, 3% na maior dimensdo do pilar e 14% na area da armadura
longitudinal. Assim sendo, os autores comprovaram a eficiéncia da otimizagéo também

para pilares de concreto armado.

Shehata e Grossi, em 1998, fizeram um estudo de otimizacdo do custo de
vigas de concreto simplesmente armadas, onde foram levadas em consideracdo como
variaveis de projeto a altura e a largura da secdo transversal de concreto e a taxa
geométrica de armadura longitudinal. A andlise realizada foi ndo linear, sendo
empregado, além do diagrama parabola retdngulo para o concreto, o diagrama de
tenséo x deformacéo do concreto proposto por Ahmad. Este diagrama reproduz mais
fielmente o comportamento do concreto e tem a vantagem de ser valido para
concretos de alta resisténcia. A técnica empregada no processo de otimizagdo da
estrutura foi a técnica da varredura, que analisa todo o espago de busca a procura da
melhor solucéo. Entretanto, esta técnica € mais adequada para problemas em que o
espagco de busca é pequeno. Como conclusdo do trabalho, sdo comparados 0s
resultados obtidos pela técnica da varredura com resultados obtidos por outra técnicas
de otimizacdo. S&o apresentados também estudos de sensibilidade, com o objetivo de
verificar a influéncia das diversas variaveis no resultado final do problema, como, por

exemplo, a influéncia de f; e de f, na altura e no custo 6timo das vigas.

2.2.2 Método dos Algoritmos Genéticos

Apesar dos métodos classicos aparecerem na literatura como principal
ferramenta de otimizacdo em processos de dimensionamento em estruturas de
concreto armado, os algoritmos genéticos vém tendo crescente utilizacdo e
apresentando bom desempenho para uma grande variedade de problemas e, a partir

do inicio da década passada, alguns trabalhos vém sendo desenvolvidos nesta area.

Algoritmos Genéticos sdo métodos de otimizacdo e busca inspirados nos
mecanismos de evolucdo das populacdes de seres vivos e foram pioneiramente
estudados e propostos por John Holland, em 1975, e popularizados por David
Goldberg, no final da década de 80. Estes algoritmos seguem o principio da selecéo
natural e sobrevivéncia do mais apto, conforme teoria estabelecida em 1859 pelo
naturalista e fisiologista inglés Charles Darwin em seu livro a Origem das Espécies. De

acordo com Charles Darwin, “quanto melhor um individuo se adaptar ao seu meio
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ambiente, maior serd a sua chance de sobreviver e gerar descendentes”. Holland,
entdo, estudou a possibilidade de implementacdo de um algoritmo capaz de resolver
problemas complexos, espelhando-se no processo de evolugdo encontrado na
natureza. Com este intuito, os pontos fundamentais de seus estudos focaram em
extrair e explicar os processos adaptativos dos sistemas naturais e criar programas de
computador para simular sistemas artificiais mantendo os mecanismos dos sistemas
naturais. Holland estudou principalmente trés aspectos: cromossomo, individuo e

populacao.

A primeira questdo era encontrar uma maneira de codificar um cromossomo
gue representasse um individuo de uma populagédo, sendo que 0s primeiros estudos
para as codificagfes destes individuos foram baseados em uma codificagdo binaria

composta de 0’s e 1's representando artificialmente um cddigo genético.

A partir destes primeiros estudos de codificacdo desenvolvidos por Holland, foi,
entdo, possivel desenvolver um algoritmo capaz de solucionar problemas complexos
de otimizagdo. Os algoritmos desenvolvidos para 0 processo de otimizacdo se
assemelham em muito aos mecanismos existentes nos sistemas naturais de evolucao.
Primeiramente, parte-se de uma populagéo inicial de individuos, obtidos a partir de
uma codificacdo genética (cromossomo), onde cada um dos individuos representa
uma possivel solu¢cdo do problema. Esta populacdo é avaliada de acordo com uma
funcdo denominada funcdo aptiddo, que reflete a qualidade da solugdo que cada
individuo representa. O operador genético de selecdo, com base no principio da
sobrevivéncia do mais apto, seleciona para reproducdo somente os individuos com
maior aptiddo e descarta os individuos menos aptos, finalizando assim o processo
para uma geragdo. Com o intuito de melhorar a variabilidade do conjunto de possiveis
solugdes, os membros selecionados podem sofrer modificacbes em seu material
genético através dos operadores genéticos de “crossover” e mutagdo. Assim como nos
sistemas naturais, 0 processo é repetido “n” vezes a fim de se obter individuos cada
vez mais aptos. A manipulagdo concatenada de todos esses aspectos tornou viavel a
codificacdo e implementacdo de algoritmos genéticos de uma forma robusta e
independente, capaz de ser aplicado a uma enorme variedade de problemas, de

maneira extremamente eficiente.
Um dos estudos que teve maior destaque nesta area foi o trabalho

desenvolvido por Rafig e Southcombe em 1998, onde os autores propuseram uma

nova formulacdo de projeto e detalhamento 6timo de pilares de concreto armado

24



submetidos a flexdo obliqgua. O estudo tinha como objetivo maximizar a capacidade
resistente e minimizar a area de aco em uma sec¢ao de concreto predefinida, tendo as
seguintes variaveis de projeto: a quantidade, o didmetro e a posi¢cdo das barras no
interior da se¢do. O problema é submetido a restricdes de resisténcia, de geometria e
disposicbes construtivas, de acordo com a norma inglesa BS8110. A otimizacao foi
feita em termos de se¢do mais solicitada, sendo empregada uma analise elastica e
considerado o diagrama retangular de tens@es para o concreto em compressao. Como
resultado do trabalho, foi demonstrado como a técnica dos algoritmos genéticos leva a
uma procura global para identificar o detalhamento 6timo das barras, resultando,
portanto, em um projeto mais econdmico. Os resultados encontrados levaram a uma
reducédo significativa na area total de armadura (que varia de 5% a 22%). De acordo
com os proprios autores, a principal vantagem de seu estudo € a obtengdo de uma
secdo mais econdmica sem sacrificio da seguranca, através de uma técnica de

computacao evolucionaria que pode ser implementada facilmente.

Em 2000, Argolo desenvolveu um estudo de otimizagdo de sec¢des de concreto
armado submetida a flexo-compressédo reta utilizando algoritmos genéticos. Foi
realizada uma analise ndo-linear, utilizando-se curvas realisticas que podem ser
adotadas para concretos de alta resisténcia. Os resultados obtidos da analise foram
comparados com resultados obtidos pelo dimensionamento tradicional e oriundos de
outras técnicas de otimizagéo, chegando a uma economia no custo da sec¢ao variando
de 7% a 30% do obtido por outras técnicas de otimizacdo e do dimensionamento
tradicional. Também foi realizada uma anélise de sensibilidade dos resultados em
funcéo dos pregcos dos materiais, sendo que o custo da férma foi o que apresentou

maior impacto no custo final das estruturas.
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Capitulo 1l

Métodos de Otimizagao

3.1 Introducéo

Neste capitulo, serdo apresentados 0s conceitos basicos em que se
fundamenta o processo de otimizagcdo pelo método dos algoritmos genéticos, assim
como 0s mecanismos de seu funcionamento. Serdo também enumeradas as
vantagens e desvantagens desta técnica de otimizacdo com relacdo aos demais

métodos classicos de otimizacao.

3.2 Defini¢cbes

Os problemas de otimizagdo apresentam alguns conceitos e definigdes
largamente utilizados na literatura e de conhecimento imprescindivel. Assim sendo,

estas definicdes serdo introduzidas a seguir:
e Variavel de projeto: As variaveis de projeto sdo aquelas que se alteram
durante o processo de otimizacdo, podendo ser continuas (reais), inteiras

ou discretas.

* Restricfes: Sao funcdes de igualdade ou desigualdade que descrevem

situacdes de projeto consideradas ndo desejaveis.
« Espaco de Busca: E o conjunto, espaco ou regido que compreende as
solugcdes possiveis ou viaveis do problema a ser otimizado, sendo

delimitado pelas fungbes de restri¢ao.

« Funcdo Obijetivo ou de Avaliacdo: E a funcdo de uma ou mais variaveis

gue se quer otimizar, minimizando-a ou maximizando-a.

« Ponto Otimo: E o ponto formado pelas variaveis de projeto que extremizam

a funcéo objetivo e satisfazem as restrigdes.

« Valor Otimo: E o valor da fung&o objetivo no ponto 6timo.
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« Solugdo Otima: E o par formado pelo ponto 6timo e o valor 6timo, podendo

ser uma solucgéo 6tima local ou global.

Como os algoritmos genéticos sdo baseados na teoria de evolugdo de Darwin,
faz-se necessario relacionar os conceitos e os fendmenos que ocorrem na evolugéo

das espécies mais comumente encontrados na literatura.

e Cromossomo: Cadeia de caracteres (genes) que codifica alguma
informagéo relativa as variaveis do problema. Cada cromossomo

representa uma possivel solugdo no espaco de busca do problema.

« Individuo: E um membro da populacdo, sendo que nos algoritmos

genéticos é formado pelo cromossomo e sua aptidao.

e Gene: Na biologia, é a unidade de hereditariedade que é transmitida pelo
cromossomo e que controla as caracteristicas do organismo. Nos
algoritmos genéticos, é um parametro codificado no cromossomo, ou seja,

um elemento do vetor que representa 0 Cromossomo.

* Gendtipo: Na biologia, representa a composi¢cdo genética contida no
genoma. Nos algoritmos genéticos, representa a informacéo contida no

Cromossomo ou genoma.

 Fendtipo: Na biologia, representa as caracteristicas produzidas pela
interacdo dos genes e o ambiente. Nos algoritmos genéticos, expressa um
conjunto de parametros ou a solucdo “alternativa” do problema, ou seja, é

o0 cromossomo codificado.
* Populacéo: Conjunto de cromossomos ou solugfes do problema.
* Geracgdo: O numero da iteragdo que o algoritmo genético executa.

* Operagdes Genéticas: Conjunto de operagdo que o algoritmo genético

realiza sobre cada um dos cromossomos.
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3.3 Métodos Classicos de Otimizacao

De acordo com as caracteristicas da funcdo objetivo e das restricdes,
classificam-se os problemas de otimizacdo abordados pelos métodos classicos nas

seguintes classes da Programacdo Matematica:

* Programacéo Linear: quando a funcdo objetivo e as restricdes sédo fungdes

lineares das variaveis de projeto.

* Programacdo N&o-Linear: quando a fungdo objetivo, ou pelo menos uma

das restri¢cdes, é funcdo ndo-linear das variaveis de projeto.

Existe uma grande variedade de métodos empregaveis para a solugdo de
problemas de programacdo matematica, dentre os quais se destacam: Método da
Maxima Descida (“Steepest Descent”), Método do Gradiente Conjugado, Método de
Newton, Método Quase-Newton, Método das Penalidades, Método do Lagrangeano

Aumentado, entre outros.

Embora os métodos matematicos apresentem teoremas que lhes garantem a
convergéncia para uma solucédo 6tima, ela ndo sera necessariamente a solucéo 6tima
global, o que, eventualmente, pode vir a ocorrer. Isto se da devido ao fato de que a
solucdo encontrada por estes métodos € extremamente dependente do ponto de
partida fornecido. Este € um problema que ha muito tempo intriga os pesquisadores da

area, mas que continua sem solugéo.

Uma outra caracteristica imprescindivel para a aplicabilidade dos métodos
classicos € a necessidade de que a funcdo objetivo seja continua e diferenciavel no
espacgo de busca. Porém, este fato ndo ocorre na maioria dos problemas préticos de

engenharia, dificultando assim a sua aplicagéo.

E muito freqiilente em problemas de otimizacdo estrutural, a utilizacdo de
espacgo de busca com variaveis discretas. Esta situacdo é contornada assumindo-se
um espaco de busca com variaveis continuas que, apos a otimizacao, fornecerdo uma
aproximacdo das variaveis de projeto para as disponiveis no espaco discreto.
Entretanto, torna-se uma tarefa ardua a escolha das variaveis discretas mais proximas

das continuas encontradas, pois existirdo sempre duas op¢fes de variaveis discretas

28



para cada variavel continua, ou seja, uma imediatamente superior e outra
imediatamente inferior, e se o problema tem n variaveis aproximadas, isto acarretara

em 2" possibilidades de escolha.

Outro ponto de dificil analise através dos métodos classicos diz respeito aos
problemas relacionados com multiobjetivos. Esta questdo é contornada a partir da
criagdo de uma unica fungéo objetivo que pondera os multiplos objetivos. Este tipo de
procedimento é fortemente subjetivo, devido a introducdo de uma ponderagéo, que
interfere diretamente na busca da solugdo 6tima. Como o algoritmo genético trabalha
com uma populagédo de solugdes, eles sé@o indicados para resolver problemas desta
categoria. Por modificacbes adequadas no algoritmo, é possivel se identificar,
simultaneamente na populacdo final, a solucdo que melhor satisfaz aos multiplos

objetivos.

Entdo, diante destas observacdes, pode-se, resumidamente, enumerar as

principais deficiéncias dos métodos classicos, da seguinte forma:
» Apresentam dificuldades em encontrar solu¢des 6timas globais.

e Dificuldade de analisar o problema quando o mesmo envolve variaveis

discretas.

» Necessitam que as funcdes sejam diferenciaveis, e estas podem ser caras

ou complexas.

e Quanto maior o nimero de parametros do problema, torna-se dificil obter o

ponto 6timo numericamente.
» Cada método classico, em geral, tem dominio de aplicacao restrito.

* Pouco eficazes em tratar problema de otimizacdo multiobjetivo.

3.4 Otimizacgao por Algoritmos Genéticos

A crescente popularidade, e conseqiiente empregabilidade dos algoritmos
genéticos, pode ser atribuida a sua facilidade de aplicacéo e de sua robustez quanto a
guestado de otimizagéo de fungdes, principalmente em problemas mais complexos, nos
quais, os muitos métodos classicos da programacao matematica falham, ou requerem

gue o problema em andlise sofra um certo grau de simplificacdes.
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Assim como no processo evolutivo das espécies, os algoritmos genéticos,
manipulam uma populacdo de individuos, cada um com um valor de aptiddo
associado, para uma nova geracao de individuos, utilizando os principios Darwinianos
de reproducéo e sobrevivéncia dos mais aptos, realizando operacdes genéticas de
selecdo, “crossover’” e mutacdo. Cada individuo da populacdo em cada geracdo
representa uma possivel solugéo; portanto, basicamente o que o algoritmo genético
faz € buscar dentre do conjunto de solu¢des do espaco de busca, sempre em direcao

do ponto 6timo global, o individuo de maior aptidao.

Os algoritmos usados para a solugdo de um problema de otimizacdo podem
ser, basicamente, deterministicos ou probabilisticos. Os métodos de otimizacdo
baseados nos algoritmos deterministicos — maioria dos métodos classicos — geram
uma sequéncia deterministica de possiveis solu¢cdes requerendo, na maioria das
vezes, 0 uso de pelos menos a primeira derivada da funcdo objetivo com respeito as
variaveis de projeto. Enquanto isso, 0s métodos baseados nos algoritmos
probabilisticos usam somente a avaliacdo da funcdo objetivo e introduzem, no
processo de otimizagdo, dados e parametros estocasticos resolvendo o problema do

ponto de vista probabilistico.

Na grande maioria dos problemas, as funcdes objetivo sdo multimodais
contendo varios 6timos locais e globais. Portanto, encontrar a solugdo 6tima global se
torna imprescindivel para que o objetivo principal do problema seja alcancado da
melhor forma possivel, uma vez que a solugdo 6tima global esta diretamente ligada a
obtencdo da solucdo mais eficiente e que possui 0 menor custo. Apesar dos métodos
classicos possuirem teoremas comprovando a sua convergéncia, a solugcdo oOtima
global serd encontrada ocasionalmente, restrigindo-se, na maioria das vezes, a
obtencdo de solugbes 6timas locais. Isto ocorre devido ao fato de que a busca da
solucédo Otima é extremamente dependente do ponto inicial de partida, e se este ponto
for iniciado em um “vale” distante do “vale" 6timo, certamente o problema convergira

para um minimo local.

Ao contrario dos métodos classicos, considerando-se a robustez dos
algoritmos genéticos, alguns de seus aspectos interessantes, podem ser resumidos da

seguinte forma:

* Nao requerem que a fungéo objetivo seja continua ou diferenciavel.
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e Trabalham adequadamente, tanto com parametros continuos, como

discretos, ou ainda com uma combinacgéo deles.

» NAao necessitam de formulagdes complexas ou reformulagbes para o

problema.

» N&ao hé restricdo alguma quanto ao ponto de partida dentro do espaco de

de busca da solugéo.

» Realizam buscas simultaneas no espaco de possiveis solugfes através de

uma populacgéo de individuos.
e Otimizam um grande numero de variaveis.

» Proporcionam enorme flexibilidade com relacdo a fungéo objetivo, que pode
ser alterada de maneira extremamente simples e facil sem a necessidade

de recodificagfes extensas.
» S&o de facil implementagdo computacional.

+ S&o flexiveis para se trabalhar com restricdbes arbitrarias e otimizam

multiplas fungdes com objetivos conflitantes.

Apesar destas inUmeras vantagens em relacdo aos metodos classicos, 0s
algoritmos genéticos tém uma grande desvantagem, que diz respeito ao tempo de
processamento. A programacdo em algoritmo genético tem um custo elevado com
relacdo ao tempo despendido, principalmente na questdo da avaliacdo dos individuos
pela funcdo objetivo, chegando por diversas vezes a serem “caros”
computacionalmente. A fim de se atenuar esta principal deficiéncia, inUmeros
estudiosos estdo desenvolvendo um grande numero de trabalhos, propondo
alteracdes nos operadores genéticos e novos esquemas de recombinagdo. Estas
mudancas tém como objetivo levar a uma maior aceleracdo na analise do problema e,
portanto, acarretar uma diminuicdo no tempo de processamento gasto, assim como
objetivam a obtencdo de solugbes mais refinadas, quando comparadas com um
Algoritmo Genético Simples. Assim, essa desvantagem pode ser minimizada através
do uso de algoritmos genéticos melhorados, sem o comprometimento da robustez do
método. Além disso, a paralelizacdo do algoritmo para problemas de grande escala

permite uma execucao mais rapida e solu¢des de melhor qualidade.
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Quando hé& incertezas ou conhecimentos insuficientes sobre as solugbes
obtidas e sobre o espaco de busca onde foram encontradas, deve-se procurar utilizar
métodos capazes de explorar de forma mais eficiente o espaco de busca, a procura de
uma melhor solucdo. Pode-se citar, como exemplo, que os métodos aleatérios tém
como caracteristica o fato de explorar regifes inteiramente novas no espacgo de busca,
enguanto que os métodos classicos — baseados na Subida de Encosta - tém como
caracteristica utilizar informagfes obtidas de pontos analisados anteriormente para ir

em busca de melhores solucgdes.

Por consequinte, um método de otimizag&o para ser considerado eficiente deve
fazer uso destes dois métodos: exploracdo que investiga e identifica regides
interessantes e explotacdo que se refere ao processo de extracdo das solucdes
encontradas nessa areas. Torna-se, portanto, um ponto crucial se obter o melhor
balanceamento entre exploracdo e explotacdo, ja que uma exploracdo exagerada
pode estar incluindo no espaco de busca areas de pouco interesse, assim como uma
explotacdo exagerada pode levar o problema a uma convergéncia prematura em um
minimo local. Entretanto, se houver pouca exploracdo, possiveis areas interessantes
podem ser excluidas da area de busca, enquanto uma baixa explotacdo pode dificultar

a convergéncia.

Embora na programacéo utilizando os algoritmos genéticos também haja
dificuldade em se econtrar o melhor balanceamento entre exploragdo e explotacao,
Goldberg, em 1987, demonstrou que, através de operadores adequados, a técnica de
otimizacao via algoritmos genéticos comporta-se de maneira extremamente adequada

para uma grande variedade de problemas.

De acordo com as caracteristicas apresentadas anteriormente pelos métodos
classicos e pelos algoritmos genéticos, e nos requisitos necessarios para se ter
métodos de busca eficientes e eficazes, pode-se chegar a conclusdo de que os
métodos classicos de otimizacdo n&o séo robustos. Entretanto, isto ndo significa
necessariamente que eles ndo sdo Uteis ou nao aplicaveis, pois, em problemas de
otimizacdo em que haja fun¢cdes bem comportadas ou as fun¢des sejam unimodais, 0s
métodos classicos levam a uma convergéncia extremamente rapida e apresentam
usualmente baixo custo computacional. Contudo, seria impossivel mapear todos o0s
métodos de otimizagdo em relagdo as classes de problemas aos quais eles se
aplicam. Porém, através de uma representacdo abstrata, mostrada na figura 3.1, €
possivel se ter uma nogéo da eficiéncia destes métodos de acordo com o problema

em analise.
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Método 3

Eficiéncia

Método 1

Combinatorio Unimodal MultiModal

Figura 3.1 — Classificagéo dos problemas

Analisando-se a figura, pode-se concluir que os métodos aleatérios e de busca
exaustiva possuem desempenhos similares aos apresentados para o método 1,
enguanto que os métodos classicos possuem comportamento parecido com o que é
ilustrado para o método 2, onde sado altamente eficientes para uma faixa
extremamente estreita de problemas, porém, pouco eficientes, ou nem mesmo
aplicaveis, para a grande maioria dos problemas existentes. O desempenho
apresentado pelos algoritmos genéticos é muito similar ao ilustrado para o método 3,
ou seja, razoavelmente eficiente para a maioria dos problemas existentes, contudo
nao sendo mais eficiente do que aqueles elaborados especificamente para um
determinado problema. Porém, nestes casos, qualquer perturbacdo no problema
original traria praticamente nenhum prejuizo ao processo utilizando algoritmos

genéticos, mas quase que certamente causaria a inutilidade dos demais métodos.

3.4.1 Conceitos Basicos

Basicamente, um algoritmo genético apresenta cinco aspectos fundamentais

guando usado para resolver um problema:

» Uma codificac@o genética de solu¢des para o problema;

» Um procedimento para criar uma populacao inicial de solugbes;

33



* Uma funcéo de avaliacdo que retorna a aptiddo de cada individuo;

* Operadores Genéticos que manipulam a codificagdo dos pais durante o

processo de reproducédo, dando origem a novos individuos;

e Parametros a serem utilizados no algoritmo durante os processos de

reproducdo e mutacao.

A manipulacdo concatenada de todos esses aspectos tornou viavel a
codificacdo e a utlizacdo de algoritmos genéticos de uma forma robusta e
independente, capaz de ser utilizada em uma infinidade de problemas de forma

extremamente eficiente.

A seguir, estd apresentado um pseudocédigo que representa um algoritmo

genético:

Algoritmo Genético Genérico
Inicializa a populacéo
Avalia individuos na populagéo
Repita

Selecione individuos para reproducéo
Apligue operadores de recombinagdo e mutacéo
Avalie individuos na populagdo
Selecione individuos para sobreviver

Até critério de parada satisfeito

Fim

A seguir serdo descritas as principais operagcdes necessarias para 0

desenvolvimento de um algoritmo genético.
3.4.2 Codificagéo das Variaveis de Projeto

Primeiramente, um dos aspectos mais importantes dos algoritmos genéticos é
gue ele trabalha com a codificacdo dos parametros ao invés dos proprios parametros.

Desta maneira, o problema ndo € dependente da continuidade do espago dos

parametros e da existéncia ou ndo das derivadas das fun¢des objetivo.
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Existem diversas maneiras de codificar e representar uma possivel solugéo do
problema, sendo a mais usual o processo codificacdo binaria {0,1}. Existem,
entretanto, outras maneiras de se representar os genes dos cromossomos dos

individuos: nimeros inteiros ou reais e alfabetos de caracteres.

A representacdo das varidveis do problema é realizada através de uma
“substring” de um tamanho determinado de forma a se conseguir a codificacdo com a
precisdo necessaria. Assim sendo, esta precisdo estabelece o numero de digitos
necessarios para representar essa variavel e, por consequéncia, o seu comprimento.
A forma concatenada de todas as variaveis de projeto fornece um cromossomo, € 0
comprimento total deste cromossomo é a soma total das “substrings” que representam

as n variaveis de projeto.

Para melhor ilustrar esse processo, considere-se que seja X = {X1, X2, X3, X4, Xs}
um possivel conjunto solucdo de um dado problema, sendo o cromossomo codificado

com cinco “bits” para cada uma das variaveis do problema, da seguinte maneira:

X1 =10100
X;=01011
X;=11110
X4 =10111
X5 =10101

A associacdo destas codificagfes representaria, entdo, uma possivel solucao

para o problema, através do cromossomo:

10100.01011.11110.10111.10101 = 1010111010111101001100101

Para recuperar os valores originais (fisicos) das variaveis, é necessario um

processo de decodificagéo.

Para uma variavel discreta, a decodificacdo fornece um indice que localiza o
valor da variavel numa lista de referéncia, que representa o espago de busca para esta
variavel. Desta forma, se uma variavel discreta fosse representada por x, = 0111, a
sua codificacéo indicara o indice IND = 0x2°® + 1x2? + 1x2* + 1x2° = 7, que apontara

para a sétima variavel discreta do espaco de busca dessa variavel.
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Para as variaveis continuas, tem-se a seguinte decodificagéo:

U L
XY =X
x=x"+INDx—"—

3.1
o 1 (3.1)

Cabe ressaltar que a escolha do numero de “bits” para cada variavel, o

tamanho do cromossomo e sua decodificagdo dependem de cada problema.
A escolha do nimero de “bits” para cada variavel é feita da seguinte forma:
» Para um espaco de busca com variaveis discretas, tem-se:
2" = nv (3.2)
Onde:

nb: é o nimero de “hits”;

nv: € o nimero de possiveis valores assumidos.
» Para um espaco com variaveis reais (continuas), nb “bits” possibilitam a

representacdo de 2™ valores discretos que podem ser distribuidos

uniformemente no intervalo [x", x"], acarretando uma resolucéo de:

xS — xU
E=——7 (3.3)

2™ -1

Como conseqiiéncia, o numero de “bits” necessarios para garantir a

resolucao ¢ é:
X~ =X
nb>log, — (3.4)
£

Onde:

x"": é o limite inferior do espaco de busca;

x"5: é o limite superior do espaco de busca.

36



Algumas das principais razfes que tornam a codificacdo binaria a mais

utilizada nos programas com algoritmos genéticos sao as seguintes:

e Extrema facilidade para criar e manipular vetores binarios.

e Utiliza rigorosamente a precisao determinada para cada variavel.

e Altamente indicada para se operar com variaveis discretas.

Entretanto, a codificacdo binaria possui uma enorme desvantagem quando o
problema em analise necessita que as variaveis envolvidas sejam de alta precisdo
numérica, pois, neste caso, faz-se necessario que 0S CromossSOmMoOS possuam um
comprimento extremamente grande, levando, por consequUéncia, a uma reducdo
consideravel na performance do algoritmo genético. Outra importante desvantagem é
a necessidade constante de conversdo entre os valores reais e 0s binarios nas

diversas iteracfes do processo.

Outro ponto a ser destacado, é que a codificacdo binaria, diferentemente da
representacao real, pode ndo apresentar continuidade no espaco solugdo para pontos
gue sé&o vizinhos no espaco de representacdo. Este problema pode ser diminuido
através da utilizacéo do cédigo Gray. Tal codigo tem a propriedade de representar dois
valores consecutivos, diferindo os mesmos somente pela permuta de 1 “bit”, fazendo
com que a mudanca de uma unidade na variavel corresponda apenas a troca de um

“bit” na codificacgao.

Com relacdo a qual tipo de codificagdo deve ser implementada, Goldberg
afirma que a codificacé@o real pode nédo ser prejudicial ao processo genético em alguns
problemas, pode ser Gtil em outras aplicagbes e pode, entretanto, em alguns casos,
dificultar a busca da solugéo 6tima global. Apesar disto, a codificacdo real parece ser
uma substituicdo natural da codificagdo binaria, t&o logo os teoremas de performance

possam ser COIT]pI’OVB.dOS.

3.4.3 Geragdo da Populacéo Inicial

Outra questdo importante em um algoritmo genético € a geragdo da populagéo

inicial, que, na verdade, representa um conjunto de possiveis solu¢des do problema.
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Existem diversas maneiras de se gerar a populacdo inicial: de forma aleatoria,
utilizando-se de func¢des randémicas nas rotinas de codigos computacionais, ou,
entdo, uma selecdo heuristica da mesma. Apesar de alguns estudos realizados
comprovarem que a inicializacdo da populacéo inicial ndo constitui um ponto critico na
resolucdo do problema em andlise, isto sO sera verdade se a populacéo de individuos
gerada aleatoriamente contiver individuos suficientemente variados, cobrindo de forma
adequada o espac¢o de busca. Caso a populagéo inicial gerada aleatoriamente seja
pequena, certamente algumas regifes do espaco de busca ndo serdo representadas,
dificultando a obtencédo da solucéo 6tima global. Este problema, entretanto, pode ser
minimizado se a populacdo for gerada de maneira uniforme, ou seja, com pontos
igualmente espacados, como se representassem uma grade no espaco de busca.
Outra maneira de se contornar este problema é se gerar uma populagao inicial maior

gue as populacdes a serem utilizadas e analisadas nas geracdes seguintes.

Uma técnica denominada “seeding” pode ser de grande valia em muitos
problemas préticos. Esta técnica consiste em se implantar na populagdo inicial
solugdes ja conhecidas, resultantes de outros métodos de otimizag¢do, garantindo,
conseqlientemente, que a solucdo gerada pelo algoritmo genético ndo sera pior do

gue as encontradas por outros métodos.

3.4.4 Funcao Aptidao

Outro ponto importante a ser ressaltado é a questdo da funcdo aptidéo, a qual
representa uma medida que avalia a capacidade e potencialidade dos individuos da
populacdo durante o processo evolutivo, sendo que esta medida servira como base
para a classificacdo dessas solugfes, indicando a sua qualidade, ou seja, as suas

chances de sobrevivéncia e consequente reproducao.

Genericamente, a funcdo aptiddo para um problema de otimizacdo estrutural

pode ser definida como:
F(x) = f(X) + penal(x) (3.5)
Onde fx é a fungdo objetivo e penal(x) é denominada funcdo de penalizacdo. A

funcéo objetivo €, em geral, direta ou indiretamente ligada a um critério econdémico, e a

funcéo de penalizagéo esta ligada as diferentes restricbes do problema.
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Se o problema ndo apresenta restricbes em sua formulagdo, a funcéo de
penalizacdo ndo é considerada e a funcdo aptiddo € a prépria fungdo objetivo. A
penalizacéo € diretamente ligada as restricbes e somente sera ativada quando alguma
delas for violada. Problemas com restricdes ndo séo faceis de serem resolvidos, em
geral, devido a dificuldade de se ponderar a funcéo de penaliza¢do, uma vez que, se a
penalizacéo for pequena, a populacdo podera evoluir para solugbes ndo factiveis e, se
a penalizagédo for grande, a populacdo podera convergir prematuramente para uma
solucao factivel, porém néo 6tima.

A funcdo aptiddo é a parte da programacdo que demanda o maior custo
computacional, uma vez que ela avalia todos os individuos de cada geragao,
consumindo enorme tempo neste processo. Haupt, em 1998, propds alguns cuidados
especiais para se diminuir este custo computacional como, por exemplo: nao avaliar
mais de uma vez o mesmo individuo, evitar gerar cromossomos idénticos na
populacéo inicial, verificar se os pais sé@o idénticos aos filhos, manter a populagdo com
todos os cromossomos distintos entre si e criar uma memoéria para 0s algoritmos

genéticos, verificando se um determinado individuo ja néo foi gerado anteriormente.

3.4.5 Processos de Selecao

Ap6s os individuos terem sido avaliados através da fungéo aptidao, o algoritmo
genético seleciona os melhores individuos desta populag&o, ou seja, 0s que possuem
mais alta aptiddo para reproducdo e consequente geragdo de cromossomos filhos.
Assim sendo, os melhores individuos da populagéo da geracdo corrente sdo copiados
para uma populagdo intermediaria ou “mating pool” e os piores individuos que
possuem baixa aptiddo sdo descartados. Existem diversos métodos para a selecéo
dos melhores individuos, como, por exemplo, a selecdo por posi¢édo (“ranking”) e a

selecdo proporcional & aptidédo (roleta), o mais encontrado na literatura.

A seguir, serdo enumerados os principios de funcionamento dos diversos

métodos de selecdo, suas respectivas vantagens e desvantagens.
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a) Selecdo proporcional a aptiddo ou roda roleta (“roulette wheel”)

Este é 0 esquema de selecdo originalmente proposto por Holland. Por esta
razdo, ele ainda é atualmente largamente utilizado nas implementagfes, apesar de

apresentar algumas falhas relevantes de funcionamento.

Neste processo de selecdo, 0s cromossomos sao representados e
selecionados de acordo com a sua aptiddo. Pode-se visualizar melhor o

funcionamento do mesmo através dos seguintes passos:

» Obter a soma das aptiddes de todos os cromossomos da populagéo Fr.

popsiz

Fr=>F (3.6)

e Escolher um niimero aleatério n entre O e F+.

* Retornar o primeiro individuo da populagéo, cuja soma das aptiddoes até

ele inclusive, é maior ou igual a n.

Para melhor ilustrar este esquema de sele¢do, tem-se o exemplo ilustrado a
seguir, onde a tabela 3.1 mostra, respectivamente, para cada individuo de uma
populacdo qualquer, a aptidao, a aptiddo acumulada e a aptiddo relativa. Na tabela 3.2
mostra-se um valor n, escolhido aleatoriamente, e o respectivo individuo da populacao

da tabela 3.1 selecionado para reproducéo.

O processo de selecao proporcional a aptiddo se assemelha a um esquema de
escolha por sorteio através de uma roleta, onde cada individuo tem associado a ele
uma probabilidade de ser escolhido, de acordo com a sua respectiva aptiddo. Assim
sendo, considerando-se as aptiddes relativas (fr;) os individuos da tabela 3.1 podem

ser representados como na figura 3.2.
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Tabela 3.1 Selec&o proporcional a aptidédo — ft = 125, ft;= soma parcial das

aptiddées acumuladas, fr; = aptidao relativa.

Individuo fi ft; fri
1 50 50 40%
2 30 80 24%
3 20 100 16%
4 15 115 12%
5 10 125 8%

Tabela 3.2 NUmero aleatorio N e elemento selecionado.

N Individuo Selecionado

35 1
90 3
110 4

Figura 3.2 — Selegdo proporcional a aptiddo

O método de selegdo proporcional a aptiddo pode resultar em alguns
problemas, como, por exemplo, ocasionar o surgimento de um grande numero de
copias de um bom cromossomo, cuja aptiddo seja elevada, diminuindo,
conseqlentemente, a variabilidade da populacdo e ocasionado problemas de

convergéncia prematura.
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Este modelo também é fortemente dependente da escala da fungéo aptidao, ou
seja, quando maior a escala da funcdo aptiddo, menor sera a diferengca entre a
probabilidade de escolha entre os melhores individuos e os piores individuos.

Esta propriedade também indesejavel fez surgir o desenvolvimento de varios
métodos de escalonamento, tais como: escalonamento estatico linear, dinamico linear,
exponencial, logaritmo, truncamento sigma e “over selection”.

b) Selecdo Estocéastica Remanescente sem Substitui¢céo

Este método realiza melhor o processo de reproducdo e apresenta o seguinte

procedimento:

Calcula-se diretamente o nimero esperado de copias para cada cromossomo:

Ei = N.p; (37)

Onde N é o tamanho da populagéo e a parte inteira de E;, designada por int

(Ei), serd o numero esperado de cépias:
I = int (Ej) (3.8)
Deste modo, o cromossomo | sera copiado |; vezes na populacéo temporéria.
Calcula-se a seguir o residuo:
Ri=E-1| (3.9)
Este residuo representa a probabilidade do cromossomo ser copiado
novamente. Por exemplo, um cromossomo para o qual E; = 2,75 serd copiado duas

vezes, e podera ser copiado novamente com uma probabilidade de 0,75.

c) Selecdo por Ordenacdo: Linear e Exponencial

Neste modelo, os individuos séo ordenados pelas suas aptiddes, tal que: f; = f

para i < j, ou seja, do melhor para o pior. Depois, a cada individuo, é atribuida uma
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probabilidade de selecdo p; tomada de uma distribuicdo, sendo restringida para que:

2pi=1.

As distribuicdes mais comuns sdo, respectivamente, a linear, pi=2 + b (a < 0)

e a exponencial, p; = a exp(b.i + ¢).

A distribuicdo exponencial equivale a selecionar o primeiro individuo com

probabilidade p, o segundo com probabilidade p?, o terceiro com p® e assim por diante.

As principais vantagens do modelo de selecdo por ordenamento séo:

* NAao causa convergéncia prematura, ja que nenhuma solugdo tem N; >>1.

* Nao permite estagnacgéo, porque mesmo quando a evolugdo esta bastante

avancada N; # N, # ... # Ny.

* Na&o é necessaria uma aptidao explicita, pois, para ordenar os individuos,

apenas a habilidade de comparacdo dos mesmos é suficiente.

Como desvantagens destacam-se:

» Esforco computacional para ordenamento constante.

» Dificil analise tetrica de convergéncia.

d) Selec¢do por torneio

Este € um dos modelos mais simples para implementagdo computacional com

bons resultados obtidos.

Neste caso, sao escolhidos aleatoriamente (com probabilidades iguais) n
individuos da populacdo, e o individuo com maior aptiddo € selecionado para a
populacdo intermediaria. O processo se repete até preencher a populacdo

intermediaria.
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Dentre suas vantagens citam-se:

» Na&o acarreta convergéncia prematura.

» Combate a estagnacao.

* Nenhum esforco computacional extra é necessario.

e Aptidao explicita é desnecessaria.
e) Selecdo Elitista

O modelo de selegéo elitista normalmente é acoplado a outros métodos de
selecdo, na tentativa de se aumentar a velocidade de convergéncia do algoritmo, bem
como, em aplicagdes onde possa ser necessario o seu emprego.

Este processo consiste simplesmente em copiar os N melhores individuos da
populacdo corrente para a proxima geracao, garantindo que estes cromossomos nao

sejam destruidos nas etapas de recombinacdo e mutacao.

Normalmente, na maioria das implementagfes, pelo menos o elitismo do
melhor individuo é utilizado.

A principal vantagem do elitismo é garantir que néo se perca o melhor individuo
durante o processo evolutivo e, com isso, gerar uma seqténcia monotbnica, onde o

resultado nédo piora.

Sua desvantagem é a possibilidade de forcar a busca, pela presenca de mais
de uma cépia do melhor individuo, na dire¢cdo de algum ponto 6timo local que tenha
sido descoberto antes do global, embora um algoritmo genético possa escapar de tais
armadilhas.

Uma alternativa é guardar separadamente a melhor solu¢cdo encontrada

durante a evolucdo, para no final da execugédo designa-la como o individuo 6timo

encontrado, mesmo que ele ndo esteja presente na Ultima geragcéo da execucao.
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3.4.6 Esquemas de Reproducéo

O processo de selecdo nado introduz novos individuos na populacéo temporaria,
apenas seleciona e ordena os chamados genitores, que servirdo como pais para a

nova geracgao, composta pelos filhos gerados a partir destes genitores.

Na etapa de reproducéo, o algoritmo tenta criar novas e melhores solugdes, ou
seja, individuos mais aptos. Existem basicamente dois tipos de reproducéo:
substituicdo geracional e em regime. Na geracional, toda a populagédo é substituida.
Na geracdo em regime, sdo gerados n filhos que substituem os n piores individuos da

populacao.

a) Geracional

Neste tipo de reproducgéo, toda a populagdo é substituida a cada geracgédo, ou
seja, sdo criados n filhos para substituir os n pais. Deve-se notar que desta maneira
nao ha convivéncia dos pais com os filhos gerados, havendo, portanto, a perda de
bons individuos no processo. A fim de se evitar este problema, muitas vezes emprega-
se um processo de selecdo elitista, onde os k melhores pais nunca séo substituidos
por filhos piores. Geralmente, € utilizado um valor de k = 1, pois aumentando-se este
valor, aumenta-se o risco de convergéncia prematura. O pseudocodigo mostrado a

seguir representa este esquema de reproducéo.

Algoritmo genético geracional
Inicio
Inicialize a populacdo P aleatoriamente
Avalie individuos na populagéo P
Repita
Repita
Selecione 2 individuos em P
Aplique operador de recombinag&o com probabilidade p.
Aplique operador de mutagdo com taxa pm
Insira novos individuos em P’
Até populagédo P’ completa
Avalie individuos na populagéo P’
PP
Até critério de parada satisfeito

Fim
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b) “Steady-State”

De maneira geral, na substituicdo “steady-state” sdo gerados n filhos que
substituem os n piores pais. Caso 0s novos individuos gerados possuam melhores
aptiddes que os piores da lista de classificagéo, eles terdo direito a sobrevivéncia e 0s
piores serdo eliminados. Esta € uma politica de insercéo tradicional, sendo possiveis
outras variagbes. Pode-se, por exemplo, inserir individuos que tenham aptiddes
superiores que a aptiddo mediana, inserir individuos nos lugares dos piores ou pais
mais préximos, etc. O pseudocddigo mostrado a seguir representa este esquema de

reproducao.

Algoritmo genético “ Steady-State”
Inicio
Inicialize a populacéo P aleatoriamente
Avalie individuos na populagéo P
Ordene a populacdo P de acordo com a aptidao
Repita
Selecione operador genético
Selecione individuo(s) para reproducéo
Aplique operador genético
Avalie individuo(s) gerado(s)
Selecione individuo f para sobreviver
Se f é melhor que o pior elemento de P Entéo
Insira f em P de acordo com seu “ranking”
Até critério de parada satisfeito

Fim

3.4.7 Operadores Genéticos

Os operadores genéticos tém como objetivo promover alteragbes nos
cromossomos dos individuos das populagdes, sendo os operadores de “crossover”’ e

mutacao as técnicas mais empregadas.

Conforme visto anteriormente, 0S C€romossomos sobreviventes, ou seja,
aqueles individuos escolhidos e alocados na populacdo intermediaria através do
processo de selecdo, servem de progenitores para gerarem 0S NOVOS CromoSSOMOos
da geragdo seguinte. A geracdo dos filhos é feita através dos operadores de

reproducdo (sendo o mais usual o operador de “crossover”). Posteriormente, estes
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novos cromossomos podem sofrer eventualmente alguma alteragdo no seu material

genético através dos operadores de mutagao.

A seguir, serdo explicados de forma mais detalhada os principios de

funcionamento destes dois operadores genéticos.

a) Operador “Crossover”

O processo de reproducdo dos individuos da populacdo ocorre da seguinte
maneira: primeiramente, toda a populacéo é alocada de forma aleat6ria por pares para
gerar um conjunto de N/2 de progenitores potenciais, e que poderdo ser utilizados no
processo de cruzamento. O operador ‘“crossover” é aplicado a um par de
cromossomos retirados da populagéo intermediaria, gerando dois cromossomos filhos.
Este processo é validado da seguinte maneira: primeiramente, determina-se uma
probabilidade de cruzamento (denominada de taxa de “crossover” ou probabilidade P,
gue normalmente varia ente 50% e 90%), igual para cada par. Posteriormente, é
gerado um valor aleatério entre 0 e 1 para cada par, e compara-se este valor aleat6rio
obtido com o valor da taxa de “crossover”. Caso o valor obtido seja inferior ao valor de
Pc, o cruzamento é permitido; caso contrario, 0s progenitores sdo mantidos
inalterados. Desta forma, apds o cruzamento de um par de cromossomos, dois novos
individuos sdo criados a partir de uma permuta de material genético a partir de
ponto(s) gerado(s) aleatoriamente. Dependendo do nimero de pontos de permuta de

material genético, tem-se os diferentes tipos de “crossover”:

e “Crossover” de um ponto

Constitui 0 operador mais classico utilizado no processo dos algoritmos
genéticos. Sua funcéo é de escolher de forma aleatéria um ponto localizado entre os
limites {1,....,L-1} dos cromossomos selecionados como progenitores e operar a
permutacdo do material genético entre eles, gerando dois novos individuos,
denominados filhos. O exemplo mostrado a seguir ilustra de maneira mais clara como

este processo ocorre:

Pail 0000|1111 Filho111111111

Pai2 1111|0000 Filho 2 00000000

Onde foi sorteada a quarta posi¢édo de corte.
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Analogamente, pode-se ter o “crossover’” de dois pontos, escolhendo-se no

mesmo intervalo dois pontos para a troca do material genético entre eles.

Pail1111|000|111 Filho11111111111

Pai 2 0000|111|000  Filho 2 0000000000

Onde foram sorteadas a quarta e sétima casa para a posi¢ao de corte.

Diversos autores consideram o “crossover” de dois pontos mais eficiente do

gue o “crossover” de um Unico ponto.

e “Crossover” de n pontos

Trata-se de uma generalizacdo do modelo apresentado anteriormente, onde

sdo determinados aleatoriamente n pontos, do mesmo intervalo, para troca do material

genético.
Pail11|11]111]11)1 Filho 1 1100111001
Pai 2 00]|00]000]00|0 Filho 2 0011000110

Onde foram sorteados 4 pontos para a troca.

e “Crossover”’ uniforme

Neste processo, para cada par de pais, é gerada uma mascara de “bits”
aleatérios que servirdo de base para determinar como sera operada a troca do
material genético. A codificacédo dos filhos € alcangada pela permuta ou ndo dos genes
(“bits”) dos pais. Se a mascara conter o “bit” 1 em uma determinada posi¢éo ocorrera a
permuta do “bit” correspondente a esta posi¢cdo, mas se o “bit” for 0 nada ocorrera. O

exemplo abaixo ilustra o processo:

Pail11111111 Filho 1 10010110
Mascara 01101001
Pai 2 01001100 Filho 2 00100101
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Percebe-se que neste tipo de “crossover” a ordem dos genes nos

Cromossomos € irrelevante.

e “Crossover” com varios pais

Este operador generaliza a idéia de crossover para n pais, selecionado-se n-1
pontos de recombinagdo e compondo n filhos através de n segmentos de
cromossomos a partir dos pais participantes. O exemplo a seguir mostra um

“crossover” com trés pais e trés filhos ou com trés pais e um Unico filho (diagonal).

Pail 101/110/101 Filho 1 101|001|110
Pai2 111/001/101 Filho 2 010|110|101
Pai3 010[110[110 Filho 3 111]110|101
Ou

Pail 101]110|101

Pai2 111|001|101 Filho 101/001]110

Pai3 010/110/110

b) Operador Mutagao

O operador de mutacdo é necessario para a introdugdo e manutencdo da
diversidade genética na populagdo, alterando arbitrariamente um ou mais

componentes de uma estrutura escolhida.

Apobs o processo de reproducdo realizado através do operador de “crossover”,
0 operador de mutacdo € utilizado, com determinada probabilidade (denominada de
taxa de mutacédo, que normalmente varia ente 0,1% e 5%) em um determinado gene
(“bit") dos dois filhos gerados. O operador de mutagdo tem como principio de
funcionamento a inversdo dos valores dos “bits” do cromossomo, ou seja, altera o
valor de um dado “bit” de 1 para 0 ou vice-versa. O exemplo mostrado a seguir ilustra

de forma clara o processo:
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Filho 1 1100001 (antes)

Filho 1 1101001 (depois)

Neste exemplo, o individuo passou no teste de probabilidade e, na posicao
escolhida aleatoriamente (neste exemplo, a quarta posicéo foi a escolhida), houve a

troca do “bit” de 0 para 1.

A mutagdo tem como finalidade melhorar a diversidade dos cromossomos da
populacdo. permitindo explorar diferentes regides do espaco de busca. Em
contrapartida, destréi a informac&o contida no cromossomo. Por isso, € que a taxa de
mutacdo deve ser baixa, de forma a minimizar este problema e ao mesmo tempo
garantir a diversidade. Dessa maneira, 0 operador de mutacdo fornece meios para a
introducd@o de novos elementos na populacéo, assegurando que a probabilidade de se
chegar a qualquer ponto do espago de busca nunca seja zero, e tornando possivel

contornar o problema de obtencdo de solugdes em 6timos locais.

Um dos aspectos vitais de um algoritmo genético é a escolha de uma
configuracdo adequada desses parametros, ou seja, de uma configuracdo 6tima da
taxa de “crossover” e da taxa de mutacdo. Os operadores de “crossover” e mutagao
constituem os principais mecanismos de busca dos algoritmos genéticos para explorar
regides desconhecidas do espaco de busca (exploragéo), procurando gerar novos e
melhores individuos, enquanto que o processo de selegdo tem como objetivo orientar
essa busca em direcdo aos pontos 6timos do espaco de busca (explotagdo). O ponto
ideal de equilibrio entre os processos de exploragdo e explotacdo pode variar muito
dependendo do tipo de problema em analise, constituindo um ponto crucial para se
obter bons resultados com maior eficiéncia e rendimento. Deve-se ressaltar que,
guanto maior a exploragdo adotada, maior sera a aplicabilidade do processo de
otimizacdo, como também sera prevenido o problema de convergéncia prematura. Em
contrapartida, a utlizagdo de uma maior explotacdo aumenta a velocidade de
convergéncia e refina melhor os resultados obtidos, ao passo que aumenta 0s riscos

de convergéncia prematura.

Com relagdo ao operador de “crossover”, diversos estudos ja concluiram que,
se a taxa for relativamente baixa, a convergéncia do algoritmo se torna lenta. Isto se
deve ao fato de poucos individuos serem introduzidos na populacédo. Entretanto, se a

taxa for demasiadamente alta, individuos com altas aptiddes poderdo ser perdidos,
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pois a quebra do cromossomo feita no processo de reproducdo acarreta em perda de
informacgéo. Quanto ao tipo de “crossover” a ser utilizado (1 ponto, 2 pontos, uniforme),
Beasley afirma, baseado em alguns testes de desempenho, que ndo ha grandes

diferencas de desempenho entre os diversos tipos.

A finalidade do operador mutacdo € manter a diversidade da populagéo e
possibilitar a recuperagéo de informacdo e uma maior varredura do espaco de busca.
Entretanto, uma taxa de mutacdo alta acarreta a destruicdo de um bom individuo,
assim como o que ocorre quando se tem uma alta taxa de “crossover”, tornando a
convergéncia mais lenta ou, até mesmo, transformando o algoritmo genético em uma

ferramenta de busca aleatoria.

Diversos autores aconselham que a taxa de mutacdo seja obtida com base no
tamanho do cromossomo e da populagdo. De Jong sugere que a taxa de mutacdo
deva ser inversamente proporcional ao tamanho da populacdo P, = 1/L. J&, Schaffer
sugere que a taxa 6tima de mutacdo deve ser dada por P, = (N.LY*3*, sendo N o

tamanho da populagdo e L o comprimento do cromossomo.

Entretanto, mesmo tomando o maximo de cuidado com a escolha da melhor
taxa de mutacdo e de “crossover”, é evidente que ocasionalmente o melhor individuo
pode ser perdido de uma geracdo para outra, ou pela acdo do “crossover”, ou pelo
operador de mutagcdo. Assim sendo, € interessante preservar o melhor individuo de
uma geracdo para outra. Esta estratégia € muito usual nos algoritmos genéticos

tradicionais e é denominada Elitismo e foi proposta por De Jong.

3.4.8 Tamanho da Populagao

Além dos parametros das taxas de “crossover’ e mutacdo, que tém como
objetivo explorar o espago de busca, o tamanho da populacdo também influi de
maneira crucial na eficiéncia de um algoritmo genético. Um tamanho de populagéo alto
leva a uma maior diversidade de individuos, cobrindo de forma mais representativa o
espaco de busca e auxiliando na prevencgéo do problema de convergéncia prematura.
Entretanto, influenciard no ponto primordial dos algoritmos genéticos que € a avaliagdo
dos individuos, que constitui a area do processo de otimizagdo que consome a maior
parte do tempo de processamentoo. Contudo, se o tamanho da populagéo for baixo, o
desempenho do algoritmo genético pode ser afetado de forma significativa, uma vez

gue, desta maneira, os individuos desta populacdo ndo cobrem significativamente o
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espaco de busca, havendo, consequentemente, uma grande chance do algoritmo

genético ndo conseguir obter a solucdo 6tima global.

Desta forma, a taxa de “crossover” e de mutagdo, assim como o tamanho da
populacdo, constituem os principais pontos que influenciam o desempenho global e a

eficiéncia dos algoritmos genéticos.

3.4.9 Tratamento das Restri¢cfes

Nos casos estudados na engenharia, o maior foco e atengdo tem sido dado a
questdo do manuseio das restricdes. E evidente que a consideracio adequada das
restricbes do problema também constitui um ponto vital para o funcionamento
adequado dos algoritmos genéticos, ndo somente devido ao fato de que as restricdes
delimitam o espago de busca das solugbes, mas também porque um melhor

tratamento das mesmas pode melhorar a eficiéncia do algoritmo genético.

Diversas técnicas para o tratamento das restricbes sdo encontradas na
literatura, podendo ser agrupadas de acordo com o tipo de algoritmo, tipo de restricbes
e tipo do problema. Normalmente, as estratégias sdo associadas a algum tipo de
procedimento, como a utilizacdo de fungbes de penaliza¢édo, de operadores especiais,
de técnicas de otimizagdo multiobjetivo, de métodos de co-evolucdo, operadores de

reparo, entre outros.

3.4.10 Funcgdes de Penalizacéo

Na grande maioria das aplica¢fes, sdo utilizadas funcdes de penalizacéo, a fim
de incorporar a fungéo objetivo as restricbes do problema, ou seja, transforma um
problema com restricdes em um problema sem restricbes, gerando uma Unica funcao
a ser otimizada. O caso mais simples constitui 0 emprego de fun¢des de penalizacdo
constantes associadas a um parametro de penalizacdo que age sobre as restricdes
violadas. A guestdo torna-se, portanto, encontrar a maneira mais adequada de se
guantificar a violacéo das restricdes em termos das penalidades, ou seja, os individuos
de uma determinada populagéo que ndo respeitarem uma determinada restricdo serao
penalizados, tendo a sua avaliacdo dada pela funcdo aptiddo diminuida desta

penalidade.
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Dentre os diversos tipos de penalidades destacam-se:
a) Penalidades estaticas

Este método consisite em determinar intervalos com distintos valores de

parametros de penalizagdo associados a cada restrigao f;.

A idéia béasica é definir varios niveis de violagéo (I). Para cada nivel de violacéo
e para cada restri¢do, cria-se um coeficiente de penaliza¢éo definido por Rj, comi =1,

2,..,lej=1,2,.., m onde mé onumero de violagtes.

A funcéo aptiddo modificada € dada por:
F(x)=f(x)+ Z R; xsz(x) (3.10)
j=1

Esta é uma estratégia bastante interessante que evita penalizar de forma mais
rigorosa pequenas violagdes, mas que tem a desvantagem de requerer um maior
numero de parametros a serem ajustados, gerando-se uma maior complexidade na

aplicacao pratica do método.
b) Penalidades Dinamicas

Diferentemente do método das penalidades estaticas, sdo estabelecidos
parametros de penalizacdo dindmicos que dependem, por exemplo, da geragdo em

gue se encontra o processo de evolucdo. Por exemplo, a fungcdo F(x) pode ser

colocada na forma:
F(x)=f(x)+(C Xt)”z fj'”(x) (3.11)
j=1

Onde C, a e (3 sdo constantes e tém valores sugeridos C=05e a = = 2.
Nota-se que o parametro de penalizacdo (C x t)* cresce com o nimero de geragoes t,

atingindo seu valor maximo no final do processo de evolucao.
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c) Penalidades Adaptativas

Estratégias que envolvem adaptacdo dos parametros de penalizagdo séo de
grande interesse em computacao evolucionista. Os parametros de penalizagdo podem
ser definidos (adaptados) de acordo com informagBes obtidas durante o processo de

evolugdo, como, por exemplo, a seguinte funcdo aptiddo modificada:
F(x)=f(x) +/1(t)z sz(x) (3.12)
j=1

Onde o parametro de penalizacdo A(t) é adaptado a cada geragéo t de acordo

com as seguintes regras:

1

(ﬁi})l(t), seb' O0paratodot-k +1<i<t

At+1) =1 B,.A(t),seseb’ OOparatodot-k +1<i<t (3.13)
A(t) em caso contrério

Onde b' é o melhor individuo da geracgdo i, [J é a regido factivel, 1 # B2 e B1, B2
> 1. Neste método, o parametro de penalizagdo da geracdo seguinte A(t+1) diminui se
todos os individuos na geracdo t séo factiveis, aumenta se todos séo infactiveis e se

mantém inalterado, se o caso for diferente de um desses dois.

d) Tratamento das Restricdes em varias etapas

Uma estratégia que trata de problema com restricbes em varias etapas é

descrita a seguir:

» Evoluir a populacdo gerada aleatoriamente com o objetivo de minimizar a
primeira restricdo, até que uma certa porcentagem da populacdo seja

factivel em relagéo a essa restricao.
» Esta populagdo é o ponto de partida para a fase seguinte da evolugdo, que

tem como objetivo a minimizacdo da restricdo seguinte. Durante esta etapa,

os individuos que violarem a restricdo anterior serdo considerados falhos e
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ndo competirdo no processo de evolucdo. O critério de encerramento do
processo €, agora, a satisfacdo da restricdo seguinte, pela mesma

porcentagem da populagéo.

* Repetir 0 processo até que todas as restricbes sejam analisadas.

Inimeras sugestdes ha para se abordar os problemas de otimizacdo em
algoritmos genéticos sem o emprego de funcdes de penalizagdo. Alternativas mais
inovadoras tém sido propostas, como o emprego de algoritmos co-evolucinarios, que
preservam mais de uma populacédo interagindo, utilizacdo de operadores de fronteira,
gue tém como objetivo principal buscar e explorar os limites (fronteiras) entre a regiao
factivel e a infactivel, tratamento de restricbes em varias etapas, entre outras. Tais
estudos sdo bastante recentes e cada um apresenta aplicagcdo restrita para cada tipo

de problema. Desta forma, uma grande area de estudo deve ainda ser desenvolvida.

3.4.11 Convergéncia

Um dos maiores problemas que aflige a otimizagdo via algoritmos genéticos é
a convergéncia prematura. A causa principal que ocasiona este tipo problema ocorre
guando surgem na populagéo individuos de alta aptidao, sendo que 0S cromossomos
gue realmente constituem as solugfes Gtimas ainda ndo se encontram presentes na
populacdo. Tais individuos, denominados superindividuos, ddo origem a um namero
excessivo de filhos que terminam por dominar por completo a populagéo, através da
proliferacdo de seus genes por toda a populacdo, em detrimento do desaparecimento

dos demais genes, fendmeno conhecido como “genetic drift”.

Os principais motivos que ocasionam uma convergéncia prematura podem ser:
pequena populacéo e a falta de diversidade da mesma, taxa de mutacédo insuficiente,

aumento indiscriminado do elitismo, a insercao de filhos duplicados na populagéo, etc.
Assim sendo, conclui-se que qualquer medida adotada para se melhorar a

diversidade da populacéo, fazendo com que novas areas do espaco de busca sejam

exploradas, é adequada para prevenir problemas de convergéncia prematura.

55



3.4.12 Critérios de Parada

Existem diversos critérios de parada que podem ser empregados em um

algoritmo genético. Em geral, o processo é interrompido quando:

1) O algoritmo genético alcan¢a um determinado nimero de geracoes.

2) For conhecido o valor 6timo da funcdo objetivo e o algoritmo genético
atingi-lo.

3) Houver convergéncia, ou seja, quando ndo houver melhora do individuo

de maior aptiddo por um certo nimero de geragfes. Na representacao
binaria, considera-se que o algoritmo genético atingiu a convergéncia se
pelo menos 90% da populacdo apresentam o mesmo valor para seus

individuos.

56



Capitulo IV

Analise de Sec¢bes de Concreto Sujeitas a Flexdo Obliqua

4.1 Introducéo

Neste capitulo, serdo apresentadas as hipoteses basicas de calculo de se¢des
de concreto armado submetidas a flexdo obliqua, assim como os respectivos estados
limites de ruptura do concreto. Também serdo apresentadas as caracteristicas
mecanicas dos materiais concreto e aco, sendo que serdo mostradas diferentes
curvas de tensdo x deformacdo do concreto, considerando-se diferentes normas

internacionais, que inclusive sdo validas para concretos de alta resisténcia.

4.2 Hipoteses béasicas de calculo

Para melhor compreender a implementacao proposta, faz-se necessario expor

as hipoteses basicas de célculo, as quais sédo as seguintes:

* Manutencdo das secdes planas — as deformagfes sdo proporcionais a
distancia da fibra considerada a linha neutra, ou seja, as secOes

transversais das pegas permanecem planas apos a deformacao.

e Solidariedade dos Materiais — admite-se a perfeita solidariedade entre
armadura e o concreto envolvente, o que conduz a igualdade entre as

deformacfes na armadura e no concreto adjacente.

* Plastificacdo dos materiais — no estado limite Gltimo, o concreto (ou o0 aco,
ou ambos) é suposto plastificado. Os diagramas tensdo x deformacgéo

adotados neste trabalho estdo descritos no item 4.4.

« E desprezada a resisténcia a tracdo do concreto — a resisténcia a tracio do
concreto pode, em muitos casos, ser absorvida pelas tensdes impostas por
retracdo e variacdo de temperatura, geralmente ndo consideradas no

calculo.
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4.3  Estado Limite Ultimo

Um estado limite dltimo de ruina por deformacédo plastica excessiva ou por
ruptura, prescrito pela NBR-6118 / 1980, é caracterizado como aquele em que a
configuracdo deformada plana corresponde a um dos casos ilustrados na figura 4.1.
Isto é, a configuracdo deformada plana deve ser tal que passe pelo menos por um dos
pontos A, B ou C da Figura, que caracterizam os limites de deformacgé&o prescritos para

um estado limite ultimo.

Para o melhor entendimento da figura a seguir, que representa os estados de

ruptura do concreto, é importante conhecer os seguintes conceitos:

» Deformacgdo Plastica excessiva — alongamento méximo permitido a
armadura tracionada é de 10%,, esse alongamento é considerado

negativo.

* Ruptura — encurtamento méximo do concreto € de 3,5%, para a secao
parcialmente comprimida, e, para a secdo totalmente comprimida, o
encurtamento maximo varia de 3,5%, a 2%,. Mantendo-se constante e

igual a 2%, no ponto C, este encurtamento é considerado positivo.

ALONGAMENTO ENCURTAMENTO
2 %00 3,5 %o
[E = e . | AB
P 3
7
| S
a
2
3
b
a
5
arﬂ/ 4q
A O o = e e e B

Figura 4.1 — Dominios de Deformacao — fonte: referéncia [23]

A figura deve ser visualizada como um corte longitudinal da peg¢a normal a

linha neutra, onde encontram-se representadas as possiveis configuracdes
deformadas ultimas da sec¢éo transversal, classificadas em seis dominios de ruina,

conforme explicado a seguir:
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Dominio 1 — neste dominio, estdo incluidos os casos de tracdo axial e de
tracdo excéntrica com pequena excentricidade. A secdo resistente é
composta pelas armaduras de a¢o, ndo havendo participacdo resistente do

concreto, o qual é admitido como inteiramente fissurado.

Dominio 2 — neste dominio, estdo incluidos os casos de tragdo excéntrica
com grande excentricidade, de flexdo pura e de compressdo excéntrica
com grande excentricidade. Na peca existe um banzo tracionado, mas o
concreto da zona comprimida nao atinge a ruptura, pois esta ocorre apenas

na posic¢ao limite do fim do dominio 2, quando ent&o €4 = 3,5%.

Dominio 3 — o estado limite Gltimo é caracterizado pela deformacéo &4 =
3,5%p. A linha neutra corta a secdo transversal, havendo, portanto, um
banzo comprimido e outro tracionado. Na configuracdo Ultima, a
deformacgéo da armadura tracionada € pelo menos igual a deformacgéo de
inicio de escoamento, ou seja 10%,. Desta forma, a ruptura do concreto
acontece simultaneamente com o0 escoamento da armadura. Esta é a
situacdo ideal de projeto, pois ambos os materiais estdo sendo utilizados
simultaneamente em sua capacidade maxima. Além disso, ndo ha risco de
ruina ndo-avisada. As pecas no dominio 3 sdo ditas pecas subarmadas.
Neste dominio, estdo incluidos os casos de tragdo excéntrica com grande
excentricidade, de flexdo pura e de compressdo excéntrica com grande

excentricidade.

Dominio 4 — O estado limite Gltimo é caracterizado pela deformagéo &4 =
3,5%0. A linha neutra corta a secdo transversal, havendo um banzo
comprimido e outro tracionado. No estado limite ultimo, a deformacédo da
armadura é inferior a deformacéo de inicio de escoamento. A ruptura da
peca ocorre, portanto, de forma fragil, ndo avisada, pois o concreto se
rompe sem que a armadura tracionada possa causar uma fissuracdo que
sirva de adverténcia. As pe¢as no dominio 4 sdo ditas superarmadas,
devendo ser evitadas tanto quanto possivel. No dominio 4, estéo incluidos

apenas 0s casos de compressao excéntrica com grande excentricidade.

Dominio 4a - O estado limite dltimo é caracterizado pela deformagéo &4 =

3,5%0. A linha neutra corta a secdo transversal mas na regidao de
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cobrimento da armadura menos comprimida. No dominio 4a, ambas as
armaduras estdo comprimidas, embora sejam usualmente despreziveis as
tensdes na armadura menos comprimida. O dominio 4a é um simples
dominio de transicao conceitual, estando limitado por uma posi¢éo da linha

neutra tangente a fibra extrema da secéao.

e - Dominio 5 — No dominio 5, estao incluidos os casos de flexo-compressao
com pequena excentricidade e o caso limite da compressao centrada. A
linha neutra ndo corta a secdo transversal, a qual esta inteiramente
comprimida. Admite-se neste dominio que a deformacéo ultima do concreto
seja igual a 2,5%y na compressao uniforme e 3,5%, na flexo-compresséao
com a linha neutra tangente a se¢do. Os diagramas de deformacgdo dos
dois casos limites citados cruzam-se no ponto C, afastado 3 h/7 da borda
mais comprimida da sec¢éo, como decorréncia da hipotese de que o estado
limite dltimo seja caracterizado pela deformacgéo &4 = 2,0%, na fibra que
passa por esse ponto C, e estando . compreendido entre os limites 2%, e
3,5%;.

4.4 Coeficiente de seguranca

As solicitagbes de calculo (Msxg, Msya € Nsg) € as resisténcias de calculo do
concreto e do ago (f.q € fyq, respectivamente) sdo obtidas a partir das solicitagbes e
resisténcias caracteristicas pela aplicacdo de seus respectivos coeficientes de

majoracgao das solicitacdes ou minoracao das resisténcias dos materiais, como segue:

Msd = Vka e Nsd = Vka (41)

Fea = fox / Ye € 1:yd = 1:yk A (4.2)

A NBR 8681 determina que nos casos gerais os valores de 1,4, 1,4, 1,15
devam ser adotados para Vs, Y., Ys, respectivamente. Os coeficientes de majoracdo das
cargas e minoracdo das resisténcias deverdo ser fornecidos como dados de entrada
do programa. Para secdes com dimensfes iguais a 150 mm o coeficiente de
majoragdo das cargas adicional para se¢cdes com dimensdes inferiores a 190 mm é

considerado automaticamente.
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A tensdo maxima a ser considerada para o concreto é de 0,85.f,4. O coeficiente
redutor 0,85 (efeito de Risch) leva em consideracdo a minoragdo da resisténcia do

concreto devido & atuagéo de cargas de longa duragéo.

45 Caracteristicas Mecanicas dos Materiais

4.5.1 Concreto

O diagrama tensdo x deformacdo considerado é o diagrama simplificado

apresentado na NBR 6118, conforme figura 4.2, e descrito pelas seguintes relaces:

Scu = 3,5%0 802 = 2,0%0 O-(;d = O,85.fcd
e
O¢ = Ocq S€ €. <& <&,
2

& &

O.=0y42—+ sese0<e<en (4.3)
c2 802

o.=0 seeg <0

Onde o e g séo, respectivamente, a tenséo e a deformacéo no concreto.

O¢c

fex

085y |

Figura 4.2 — Diagrama Tensé&o x Deformacédo do Concreto
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4.5.2 Acgo

O diagrama tensdo x deformacéo para o ago, mostrado na fugura 4.3, esta de

acordo com o apresentado na NBR 6188.

Os = Es & se |€S| < €y (44)

Os = Sign (&s)fyg se [es| > &yq (4.5)

Onde o e &, séo, respectivamente, a tensdo e a deformacgdo no ago. O sinal
de & sera negativo, quando for de tracdo, e positivo, quando for de compresséo. E €
0 modulo de elasticidade longitudinal e g4 = fyq / Es € a deformacéo de escoamento de

calculo.

3,5%;

10%. €s

f yek

Figura 4.3 — Diagrama Tens&o x Deformacéao do Aco
4.5.3 Outras curvas tensao x deformacéo
Além da implementacéo feita para as curvas tensdo x deformagdo da NBR
6118, apresentadas no item anterior, foram também implementadas outras curvas

para o concreto e para o0 ago. Isso foi feito para que o processo de otimizagdo também

fosse valido para concretos de altas resisténcias, fato que nao é possivel através da
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norma brasileira, e com o intuito de buscar um comportamento mais préximo do real,
ou mais adequado do material e menos conservativo, o0 que por si sO ja fornece uma
economia consideravel. Assim, considerando-se também a nao-linearidade fisica dos
materiais, sdo admitidas ainda as seguintes curvas tensdo x deformacao

a) Para o aco

Admite-se um diagrama bilinear, conforme figura 4.4, com as seguintes

caracteristicas:
» Trecho elastico (0 <gs<g,)
os=Es & onde Es = 200000 N/mm? (4.6)

» Trecho plastico (g, < &< €sy)

fo, — f
o=t + -2 |de. -¢,) 4.7)
" leg -, y

Onde fsy é 0 valor da tensdo ultima admissivel e Es, a deformacéo

correspondente.
Os A

fsu

<™

Figura 4.4 — Diagrama Tensé&o x Deformacéao do Aco
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b) Para o concreto

e CEB FIP MC 90

A aplicagédo da curva estabelecida pelo CEB FIP MC 90 é vélida apenas para
concreto com resisténcia inferior a f.x = 80 MPa, e o valor da deformag&o de concreto
no pico é igual a 2%y. A curva é definida por dois ramos: o trecho ascendente até parte
do trecho descendente, onde o nivel de tensdo no concreto é o. = 0,5f;,, e a

deformacéo corresponde a €;, e o0 trecho descendente seguinte a este ponto.

A equacéo para o primeiro trecho da curva é dada por:

2
{50
%: fo Fo (4.8)
c 2\ &
1+(A Z)EE&J

A deformacéo do concreto €, é dada por:

:—1 (0,25CA+05)++/0250{0,5[A+1)* 05 4.9)

O segundo trecho da curva é dado por:

2
%: f -z [E:CJ + —; & [E:CJ (4.10)
c 1 51 co C1 co
&) (&) 1)
Onde:

(4.11)

64



tensdo (MPa)

A:i: Ect |j5ﬂ
E_ f

C

O médulo de elasticidade tangente é dado por:

f 0,33
E, =215000-%
10

©
o

©
o
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w
o
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0 02040608 1 12141618 2 22242628303234363840424446438
deformacgéo

(4.12)

(4.13)

—&—Fc =20 MPa
——Fc = 40 MPa
—&—Fc =60 MPa
—»—Fc =80 MPa

Figura 4.5 — Curvas tenséo x deformagé&o do concreto para CEB FIP MC 90
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« CEB-228

No CEB 228, para concretos com fy entre 50 e 100 MPa, a equagéo para o
ramo ascendente é igual ao CEB FIP MC 90 com uma pequena diferenca no modulo

de elasticidade tangente do concreto conforme, mostrado na equagéo a seguir:
f 0,3
E, =220000—= 4.14
- o) wss

O ramo descendente e a deformacgéo de pico do concreto €., sdo dados por:

% - 1 . (4.15)
c & g
1+ fa
n-1
£, =070 00" (4.16)
Onde:
+

f = e t (4.17)

6‘CO
t =2,45-38(F, (107 +7,083F 2 10 +6,574 1 3 (10 (4.18)
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[e2]
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0 02040608 1 12141618 2 2224262830323436384,042444648
deformacéo

Figura 4.6 — Curvas tenséo x deformagé&o do concreto para CEB-228
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. Collins et al

Collins e colaboradores apresentam a mesma curva, tanto para o ramo
ascendente como descendente, mas com um coeficiente constante para o ramo

ascendente e que varia com o valor de f. para o ramo descendente:

g £
_c:( CJD n_ (4.19)
fc € £
£CO
A deformacéo de pico do concreto é dada por:
f. n
£y = 0— (4.20)
E,) n-1

O coeficiente k tem a seguinte variagao:

k=1para e <&, (4.22)
k =0,67 + (f./62) para € < & (4.22)
O coeficiente n é dado por:

n=0,8+ (f/17) (4.23)
O médulo de elasticidade tangente do concreto é dado por:

E« = 3320.(f,)*° + 6900 (4.24)

90

80

70

60

—e—Fc =20 MPa
—&— Fc =40 MPa
—4&— Fc = 60 MPa
—»—Fc =80 MPa

50

40 1

tenséo (MPa)

30

20

10 4

0

0 02040608 1 12141618 2 222426283032343638404,24,4464,8

deformacéo

Figura 4.7 — Curvas tenséo x deformacgéo do concreto para Collins et al
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Norma Norueguesa

A curva apresentada pela Norma Norueguesa é valida para concretos com fg
até 94 MPa, e é dada por:

O S O-(;SO,G fcn

g £
c = %c (4.25)
fcn £cn
0,6 fcn S GC S fcn
£ a
fe 06
g £ £ £
fc — Cc _(_oo_lj gcn (4.26)
cn £cn £cn _—Co _ 0’6
‘Ecn
Onde:
£
Z© 06
£
a= 2” (4.27)
—-1
£Cn
g =l (4.28)
cn Ecn "
O médulo de elasticidade do concreto é dado por
E., =10000[F2>* (4.29)

Onde:

fon = 0,70.f« + 2,8 para fy < 44 MPa (4.30)
fn = 0,56.f¢ + 8,96 para 44 MPa < f, < 94 MPa (4.31)
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tensédo (MPa)

A deformacéo de pico do concreto é encontrada a partir da seguinte expressao:

€0 = (1,9 + 0,004.f;) %o (4.32)

A deformacdo ultima do concreto é dada por:

SCU = 2,5. 800_ 1,5.(fcn/Ecn) (4.33)

60

—o—Fc =20 MPa
——Fc =40 MPa
—&—Fc =60 MPa

—»—Fc =80 MPa

SR S SR TR 2N N TN T A . S I T N S S
deformacéao

Figura 4.8 — Curvas tenséo x deformag&o do concreto para Norma Norueguesa
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Ahmad

Ahmad sugere a seguinte relacdo tensdo-deformacao:

oot ]

% - . (4.34)
© 1+(A-2) [E‘Ej +B [E‘fj
800 800
A deformacéo de pico do concreto é dada por:
+
£ = 1,65+ 0,0165LF, (4.35)
1000

Ahmad sugere valores diferentes de A e B para 0s ramos ascendentes e

descendentes da curva. Os valores destes parametros A e B estdo apresentados na

tabela 4.1 mostrada a seguir.

Tabela 4.1: Valores dos parametros A e B da curva tenséo x deformacéo do

concreto sugerida por Ahmad.

Ramo Descendente Ramo Ascendente

fe (MPa) A B A B
27,6 1,60 0,66 1,50 0,88
34,5 1,51 0,47 0,79 0,95
48,3 1,41 0,30 0,37 0,98
62,0 1,36 0,23 0,22 0,99
75,8 1,33 0,20 0,14 0,99
89,6 1,32 0,19 0,09 1,00
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tenséo (MPa)
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Figura 4.9 — Curvas tenséo x deformagéo do concreto para Ahmad
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4.6 Anadlise a Flexdo Obliqua - fonte: referéncia [23]

Considerando o caso geral de flexdo obliqgua composta, conforme mostrado na

figura 4.10, tem-se os seguintes elementos para a solugdo exata do problema.

Figura 4.10 — Flexdo Composta Obliqua — fonte: referéncia [23]

4.6.1 CondicOes de Equilibrio

N, =F, = [[o,dxdY +i A0, (4.36)
A i=1
M, =F, (&, = [[ o X fixdy +i AT X, (4.37)
A i=1
M, =F, (& = [[o,Y rxdy +i AT ,.Y, (4.38)
A i=1
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4.6.2 CondicGes de Compatibilidade

As condi¢cbes de compatibilidade sdo decorrentes da manutengcdo da forma

plana da secéo transversal.

Dada a posicdo da linha neutra e imposta a deformacédo especifica de um
ponto particular da secéo transversal, ficam determinadas as deformacgfes especificas

de todos os outros pontos da secéo e, conseqiientemente, as respectivas tensoes.

Assim, por exemplo, pela figura, uma vez fixada a posicdo da linha neutra e
imposta a deformacéo €..4 = 3,5 %, No ponto mais comprimido, ficam determinados o
diagrama de tensdes no concreto, bem como as tensfes que agem em cada uma das

barras da armadura.

Desta hipotese resulta que a deformacgéo €. de uma fibra da secdo pode ser

escrita por:

€ = Ecg + PXu (4.39)

Onde x,, € a distancia da fibra considerada ao centro de gravidade (CG) da
secdo, medida perpendicularmente a linha neutra (LN), &, € a deformagéo da fibra
passando pelo CG, e ¢ é a curvatura do eixo do elemento estrutural no plano de

flexdo, figura 4.11.

lw
hy
M. (zljsld
P /
o (s
w MU
L oy N
s 7
R >/

Figura 4.11 — Determinacao dos esforgos resistentes — fonte: referéncia [23]
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Para uma dada secdo transversal, escolhida a inclinagdo a da linha neutra e
fixada a profundidade x da zona comprimida, impondo-se o valor de €54 = 10,0% no
dominio 2 e o valor de &.1q = 3,5%, nos dominios 3, 4 e 4a e o valor de &4 = 2% no

dominio 5, podem ser calculadas todas as tensoes.

As equaces de equilibrio fornecem entdo os valores dos esfor¢os solicitantes

correspondentes Ng, Myg € Myq.

4.6.3 Curvas de Interacéo

Variando a profundidade x da zona comprimida e, para cada X, variando a
inclinacdo a da linha neutra, obtém-se todos os possiveis ternos de valores Ny, Myq €
Myq que conduzem uma segéo ao estado limite Ultimo de ruptura ou de alongamento

plastico excessivo.

Esses ternos de valores podem ser representados por meio de superficies ou

de diagramas de interacdo, conforme indicado a seguir.

Para o tragado sistematico dos diagramas de interacéo, utiliza-se o sistema de

coordenadas da figura 4.11.

Com o sistema de coordenadas mostrado nesta figura, as equacgfes de
equilibrio podem ser escritas da seguinte forma, onde as integrais seguem um sentido

de circuitacdo preestabelecido.

N, :§aodvrdw+z,0‘ﬂ.aﬂ.d (4.40)

M 4| = §aodvrwdw A O Wy (4.41)
2

M . |=¢0 V—rdw+ NV (4.42)

| Wd| § cd 2 ZAS sd Vs

O tragado sistematico dos diagramas de interacdo é feito para valores

constantes de Ng.
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Nessas condi¢bes, adotado um valor de Ng, ou seja, admitindo um valor de

(4.43)

Fixa-se uma inclinagdo a para a linha neutra e calculam-se os valores de Ng

para valores crescentes da profundidade x,, da zona comprimida.

Quando se obtém o valor preestabelecido para Ny, nessa posi¢do, Sséo
calculados os momentos Myq € Myq €, a partir deles, os momentos M,y € M4, Obtendo-

se entdo os valores de

M d
My = (4.44)
‘ Achx fcd
M d
g, = (4.45)
a Achy fod

Com os quais fica determinado um ponto do diagrama de interacdo. Adotam-se
a seguir novas inclinagbes a para a linha neutra e repete-se para cada uma delas o
processo descrito anteriormente, obtendo-se desse modo, por pontos, o diagrama de

interacdo, conforme exemplificado na figura 4.12, mostrada a seguir.
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DIAGRAMA DE
INTERACAO
(N, M)
Myu=°

W+

Ny

compressdo

DIAGRAMA DE INTERACAOQ (N, M, |
(M,, 0 FLEXAO NORMAL COMPOSTA)

DIAGRAMA DE INTERACAQ

(Nu= const # 0, M‘u 'Myu

(ELEMENTO FUNDAMENTAL P/

AS APLICACOES )

J

|
_; M
7/ y-u

DIAGRAMA DE INTERAGAO

e

(N, =0 FLEXAO OBLIQUA SIMPLES)

SUPERFI'CIE DE INTERACEO
(Ny, M M

xu? ru}

Figura 4.12 — Diagrama de Interacédo — fonte: referéncia [23]
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Capitulo V

Dimensionamento Otimo & Flex&o Obliqua

5.1 Introducéo

O calculo otimizado de uma secdo de concreto armado submetida a flexo-
compressao obliqua constitui um problema de otimizacdo complexo devido a diversos
fatores, dentro os quais pode-se destacar: as diversas combinac¢des possiveis entre 0s
esforcos normais e 0s momentos fletores atuantes na secao; as diferentes disposi¢cdes
das barras da armadura longitudinal na se¢édo; a necessidade de se respeitar as
prescricdes de norma quanto as taxas de armadura minima e méaxima; a capacidade
resistente suficiente para suportar os esfor¢os atuantes e, ainda, atender as condi¢fes
de servico e de construcdo. Desta maneira, € usual serem adotadas simplificacdes,
tanto para o dimensionamento destas sec¢des, quanto para o seu detalhamento, como,
por exemplo, 0 emprego de abacos de dimensionamento, que certamente conduzem a
secdes ndo econdmicas, sendo que em alguns casos podem até levar a obtencédo de

segdes inseguras.

Com o intuito de se obter se¢cdes que suportem com a devida seguranga 0s
esforcos atuantes e ao mesmo tempo sejam as mais econdmicas possivel, foi
desenvolvido um programa de otimizacdo de sec¢des retangulares de concreto armado
submetidas a flexo compressao obliqua utilizando-se algoritmos genéticos. Neste
capitulo, serd detalhado o algoritmo genético implementado, cujos conceitos e
fundamentos foram introduzidos no item 3.4, assim como a rotina de analise da
capacidade resistente da secéo a esforgos de flexo compresséo obliqua, com base no
que foi descrito no item 4.5.4. Esta rotina de dimensionamento da sec¢édo foi, entao,
integrada ao algoritmo genético, possibilitando desta forma o dimensionamento e o

detalhamento 6timo de sec¢des de concreto armado.

No item 5.2, é exposta a formulagédo do problema em algoritmos genéticos com
0s seus devidos objetivos, requisitos e restricbes a serem atendidas. No item 5.3,
serdo mostrados pontos dentro do processo de otimizag&o via algoritmos genéticos,
como os procedimentos de codificacdo e de avaliacdo dos individuos. No item 5.4,
serdo apresentados o sistema computacional desenvolvido e as principais rotinas de

calculo do programa de otimizagao.
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5.2 Formulagcdo do Problema

5.2.1 Critério de Resisténcia

O dimensionamento de uma sec¢do de concreto armado submetido a esforgos
de flexdo obliqua, para um determinado caso de carga, constitui-se, na verdade, na
obtencdo da é&rea total de concreto A. da secdo e da éarea total de aco Aswr,
considerando-se o detalhamento dessa armadura, ou seja, a bitola, a quantidade e a
disposicdo das barras no interior desta mesma secdo. Assim sendo, o intuito do
dimensionamento é conseguir obter uma configuracdo deformada da secdo que seja
capaz de produzir esforcos resistentes (Mrx, Mry e Nr), que sejam superiores aos
esforcos solicitantes (Msx, Msy e Ns), levando-se em consideracdo os fatores de

seguranca pertinentes.

Como o objetivo é o dimensionamento 6timo segundo o estado limite Ultimo da
norma NBR 6118 / 1980, as curvas de iteracdo consideradas devem ser obtidas de
acordo com as configuracdes deformadas no estado limite dltimo, atendendo as
restricbes prescritas para as deformagfes do concreto e do a¢o, conforme exposto no
item 4.3.

De posse das propriedades mecénicas dos materiais e dos esforgos
solicitantes, diversas superficies de interacdo M-N podem ser geradas a partir da
variacdo da configuracdo deformada das secdes geradas pelo algoritmo genético.
Essas secOes sdo obtidas de maneira aleatoria (detalhamento, area de concreto e
area de aco), sendo que o detalhamento esta de acordo com as prescrigdes de norma
com relacdo ao cobrimento, ao espacamentos minimos e didametros disponiveis
comercialmente das barras da armadura longitudinal. A se¢do gerada € considerada
segura se 0 ponto solucdo S(Msx, Msy e Ns) estiver dentro ou sobre a curva de
iteracdo desta secdo, ou seja, o vetor V — (Msx, Msy e Ns) pode ser prolongado até,

no maximo, o limite da curva de iteracao.

A secdo Otima, ou seja, a que apresenta 0 menor custo, seria a que tivesse a
sua curva de iteracdo passando justamente em cima do ponto solu¢cdo S(Msx, Msy e
Ns). Desta forma, o critério de resisténcia utilizado no programa desenvolvido
considera o valor do parametro a sempre igual a 1 para o esforco normal N, assim
tem-se:

Mryy = . Msy, e Nr=Ns (5.1)
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Normalmente, as restricbes de igualdade s&o de dificil manipulacdo em
programacgfes mateméticas, prejudicando o bom funcionamento do algoritmo de
solucdo. Entretanto, para os algoritmos genéticos, este procedimento ndo acarreta
nenhum dano ao seu funcionamento e desempenho e, portanto, ndo ha nenhuma

restricdo em se empregar o critério de resisténcia exposto.

Entdo, o que o algoritmo genético faz, é procurar, dentre as diversas curvas de
interacdo M-N que passam pelo ponto S(Msx, Msy e Ns) ou proximo a ele, de acordo
com a figura 5.1, a que fornece uma configuracdo possivel e de menor custo. As
curvas de iteracdo que se encontram internamente a curva de iteracdo mostrada na
figura 5.1 ndo constituem possiveis solu¢des para o problema, uma vez que as sec¢des
pertencentes a essa regido ndo suportam os esfor¢os aplicados. Ja, as curvas de
iteracdo que se encontram externamente a curva de iteragdo mostrada, constituem
uma regido de solucbes vidveis quanto ao critério de resisténcia; entretanto, com
relacdo ao consumo e conseqliente custo dos materiais, estas se¢fes nao

representam solucdes Otimas para o problema em andlise.

Ponto S(Msx, Msy, Ns)

B
DIAGRAMA DE INTERAGAO
{qu' Myu‘ Ny = Nd]
.,
"
N
o~
.
2
— o Myu
Ng = Ny efetivo

Figura 5.1 — Superficie de Iteragdo M, — M, — N — fonte: referéncia [23]
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5.2.2 Variaveis de projeto

Uma das mais importantes vantagens da otimizacao via algoritmos genéticos é
a questdo de se poder trabalhar com variaveis e parametros discretos, continuos ou

uma combinac¢do dos mesmos.

Assim sendo, as variaveis que definem as caracteristicas e o detalhamento das

secdes e que sdo geradas pelo algoritmo genético sdo as seguintes:

1 Altura da secao transversal de concreto.

2 Largura da secéo transversal de concreto.

3 O numero de barras em uma camada de aco.

4 O diametro das barras em uma mesma camada.

Os parametros 1 e 2 definem a area de concreto da se¢éo (Ac), enquanto que
0s parametros 3 e 4 determinam a area total de ago desta mesma se¢do (Astot). As
codificagbes implementadas no cromossomo para se representar estas variaveis estao

detalhadas no item 5.3.1.

5.2.3 Funcéao Objetivo

O objetivo do dimensionamento 6timo consiste em se obter os menores valores
possiveis para a area total de armadura (Astot) e a area de concreto (Ac). Entretanto,
a solucdo 6tima n&o é de simples obtencdo, uma vez que uma menor area de ago sO
ocorrerd em detrimento de uma maior area de concreto e vice-versa. Assim sendo, é
necessario encontrar um ponto de equilibrio, onde o par dos valores das &reas de aco
e de concreto sejam 0s menores possiveis, de forma a minimizar o custo e a0 mesmo

tempo permitir que a secéo gerada seja capaz de resistir aos esforgos atuantes.

Desta forma, a func@o objetivo empregada na otimizagdo considera 0 custo
total dos materiais da secdo (concreto e aco), assim como também o custo da férma.
A equacéo fica entdo definida por:

Minimizar F = CgysAstor+CAc+Ci(2b+2h) (5.2)
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A primeira parcela da funcdo representa o custo da armadura longitudinal
necessaria a sec¢do, sendo Cs o custo do aco por unidade de peso e ys 0 peso
especifico do aco. A segunda parcela representa o custo do concreto, onde C. é o
custo por unidade de volume. Finalmente, a Ultima parcela representa o custo de

férma, onde C; é 0 seu custo por unidade de area.
5.2.4 Restrigbes

Para se encontrar a solucdo 6tima do problema, além do objetivo de minimizar
a funcdo custo, deve-se também respeitar as restricbes impostas ao problema, as

guais estdo enumeradas a seqguir:
a) Relativas ao critério de resisténcia utilizado:

Uma das mais importantes restricbes usualmente imposta a um problema de
otimizacdo de estruturas diz respeito ao critério de resisténcia, onde os esforcos
solicitantes e os esforgos resistentes sé@o relacionados entre si, sendo a capacidade
resistente da secdo garantida por meio da satisfacdo deste critério de resisténcia. No
item 5.2.1, foi apresentado o critério utilizado neste trabalho. De forma a permitir um

melhor tratamento computacional, as restricdes sdo reescritas da seguinte maneira:
Nr’/Ns—1=0e Ms/Mr—1>0 (5.3)

7

Quando um dos esfor¢os solicitantes € nulo, a restricdo referente a este
esforco deve ser desprezada. Por exemplo, caso o esforco normal seja igual a zero,
entdo o problema s6 sera avaliado quanto as restrigbes dos momentos fletores.

b) Restricdo quanto ao limite das armaduras:

As restricbes com relagdo aos valores minimo e maximo da taxa de armadura

na secao sao impostas da seguinte maneira:

m—120 m—lso (5.4)
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Onde pmin € Pmax SA0 as taxas de armaduras minima e maxima admissiveis,

respectivamente.
5.2.5 Defini¢éo final do Problema
A partir da funcdo objetivo e das restricbes impostas do problema, pode-se

entdo definir a formulacdo final a ser empregada na otimizacdo das secbes de

concreto armado submetidas a flexo compressado obliqua, a qual esta enunciada a

seguir:
Minimizar F = CgysAstor+CA+Ci(2b+2h) (5.5)
Submetido a
_ Ng
R=—-1=0 se Ns # 0 (5.6)
NS
—_ M xR
R, = -1=>0 se Mys # 0 (5.7)
M xS
M WR
R, = -120 se  Mys#0 (5.8)
M s
R, =50 150 (5.9)
Ioml'n Do‘c
R Eﬂ—lso (5.10)
Prsc A

A formulacdo para o dimensionamento a flexdo obliqua exposta no item 4.5.4,
acoplada a otimizacao via algoritmos genéticos, com a fungéo objetivo exposta acima,
foi implementada computacionalmente em ambiente Windows, utilizando-se a
linguagem de programacao Visual Basic, sendo o algoritmo de solugdo do problema

de dimensionamento 6timo similar ao pseudocdédigo apresentado no item 3.4.1.
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A estrutura extremamente modular e a facilidade de programacao que tem um
algoritmo genético possibilitaram que fossem necessarias apenas a introdugéo de uma
rotina de codificacdo, cujos processos serdo descritos no item 5.3, e uma outra rotina
de andlise e obtencdo dos esforgcos resistentes da seg¢do decodificada que sera
descrita no item 5.4. As demais rotinas préprias de um algoritmo genético simples ndo
serdo descritas, uma vez que sdo praticamente padronizadas e podem ser
encontradas de forma bastante detalhada, inclusive com a disponibilidade do cédigo

fonte, nas seguintes referéncias [14], [20] e [26].

5.3 Formulagado dos algoritmos genéticos

Além de definir a formulagdo do problema a ser estudado, h4 também a
necessidade de se elucidar o funcionamento dos processos a serem utilizados no
algoritmo genético. As duas principais etapas do processo de otimizagdo via
algoritmos genéticos, que sao particulares para o problema em andlise, estdo

indicadas a seguir:

a) A codificagdo realizada para a representacdo dos parametros das

possiveis solu¢Bes do problema.

b) O Processo de avaliacdo e qualificacdo dos individuos, que constituem as

possiveis solu¢Bes do problema.

As demais etapas do algoritmo genético, como por exemplo o0 processo de
selecdo e 0s operadores genéticos de “crossover” e mutacdo, ndo sofrem nenhuma
modificacdo e sdo comuns a qualquer processo de otimizacdo, independentemente da
area de conhecimento ao qual esteja sendo aplicado. Nesta implementacdo, foram
utilizados o processo de selecao por roleta, o operador de “crossover” de um ponto e a

preservacdo do melhor individuo de cada geracgéo por elitismo.

5.3.1 Codificagéo das secdes

Uma vez que a técnica empregada permite se trabalhar com variaveis
discretas, sem que haja problema algum, a codificacdo da secéo foi feita de forma a
retratar um detalhamento pratico para sec¢des de concreto armado submetidas a flexao
obliqgua. Assim sendo, a codificagdo da secdo pode assumir a configuracdo geral,

conforme ilustrado pela figura a seguir:
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~—Chai Onde:
Ch-1 = Ch-3 — camadas horizontais

Ch-2 = Ch-4 — camadas verticais
H Ch-2| Ch-4

Ch-3

B

Figura 5.2 — Detalhamento da secdo do programa

De acordo com o detalhamento usual de pilares, as camadas superior e inferior
mostradas na figura 5.2 serdo obrigatoriamente iguais, assim como as laterais.
Alternativamente, € possivel manter a bitola das armaduras iguais em todas as
camadas, considerando apenas 0s espacamentos diferentes, caso seja de interesse
do usuério do programa. Dentro de uma mesma camada, as barras de ago séo
distribuidas uniformemente, respeitando-se 0s espagcamentos minimos e cobrimentos
prescritos por norma, e também ndo ha bitolas de aco de diferentes didmetros dentro

de uma mesma camada.

E evidente que ha a possibilidade de existir um detalhamento final que n&o
esteja dentro dos possiveis caos ilustrados pela figura 5.2 e que poderia resultar em
uma sec¢do de menor custo. Entretanto, o detalhamento proposto neste trabalho pode
ser considerado como um avang¢o em relagdo a outros processos de otimizacdo que
ndo levam em consideragdo detalhamento algum, limitando-se apenas a obter a area

de aco necessaria da secao para se resistir aos esfor¢os atuantes.

Um ponto importante a ser ressaltado, é que diferentemente do que ocorre com
0s métodos de otimizagdo classicos, onde ha a necessidade de que todos os
parametros sejam informados de forma explicita, aumentando desta forma o nimero
de restricbes do problema, nos algoritmos genéticos, alguns parametros como, por
exemplo, os espacamentos das armaduras dentro de uma camada, sdo introduzidos
no processo de otimizacdo como restricdes implicitas, ou seja, o0 algoritmo s6 gerara

secdes que ja estejam de acordo com a configuracdo da secéo conforme a figura 5.2.
A codificagdo binaria {0,1} foi utilizada para representar os parametros da

secdo e do seu respectivo detalhamento, sendo o tamanho final da “string” de 26

“bits”, resultado da concatenacdo das “substrings” que representam as variaveis de
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projeto. Assim, o processo de codificacdo da secdo detalhada na figura 5.2 foi

realizado da seguinte maneira:

a) Base da secdo

Para a codificacdo das possiveis dimensfes da base da sec¢éo foram utilizados

6 “bits”. Esta base é obtida de acordo com a expressdo a seguir:

B = 150 +50bit(1) +100bit(2) +200bit(3) +300bit(4) +400bit(5) +500bit(6) (5.11)

Onde bit(i) representa o valor 0 ou 1 de um “bit” na i-ésima posicao da “string” e

B representa a dimenséo da base da sec¢éo, expressa em milimetros.

Pode-se notar que as dimensfes possiveis da base assumem apenas valores
discretos, partindo de um valor minimo de 150 mm, até chegar a um valor maximo de
1700 mm, sendo os incrementos intermediarios de 50 mm.

b) Altura da secao

Para a codificacdo das possiveis dimensdes da altura da secdo foram

utilizados 6 “bits”. Esta altura é obtida de acordo com a expressao a seguir:

H = 150+50bit(7)+100bit(8)+200bit(9)+300bit(10)+400bit(11)+500bit(12) (5.12)

Onde bit(i) representa o valor 0 ou 1 de um “bit” na i-ésima posicéo da “string” e

H representa a dimenséo da altura da se¢éo expressa em milimetros.

Assim como os valores da base B, as dimens8es possiveis da altura assumem
apenas valores discretos, partindo de um valor minimo de 150 mm, até um valor
maximo de 1700 mm, sendo os incrementos intermediarios de 50 mm.

) Armadura
Para a definicdo do detalhamento da armadura é preciso se determinar os

seguintes parametros: o diametro das barras de cada camada e o namero de barras

de cada camada.
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O diametro das barras das camadas pode assumir qualquer um dos valores
dos diametros existentes comercialmente e que estdo mostrados na tabela 5.1. A
“substring” que estipula o diametro de uma determinada camada é feita de acordo com

a estrutura mostrada a seguir:

Diam(1) = tab(pt(1)) (5.13)

Onde diam(1) representa o diametro utilizado para a camada Ch-1 da figura
5.2, pt(1) aponta para um numero de 1 a 8 na tabela 5.1 e tab(1l) aponta para o
didametro correspondente a pt(1) da mesma tabela. O valor de pt(1) é entdo calculado

COMoO se segue:
Pt(1) = 1 + bit(13) + 2bit(14) + 4bit(15) (5.14)
Assim, se a “substring” correspondente ao diametro das camadas Ch-1 = Ch-3
assumir o valor 111, entdo, seu diametro sera: pt(1) = 1 + 1 + 2.1 + 4.1 = 8, que
aponta para a oitava posi¢do da tabela e, assim, tem-se tab(8) = 40, que resulta em

diam(1) = 40 mm.

Tabela 5.1: Didametros disponiveis

N° |Diametro (mm)| Area (mm?)
1 10 78,54

2 12,5 122,72

3 16 201,06

4 20 314,16

5 22 380,13

6 25 490,87

7 32 804,25

8 40 1256,64

Para as camadas Ch-2 = Ch-4 adota-se a mesma expressao com as seguintes

“substrings”:

Pt(2) = 1 + bit(16) + 2bit(17) + 4bit(18) (5.15)
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Obtidos os didmetros de cada camada de aco e as dimensdes da secdo de
concreto e, levando-se em consideracdo como dados de entrada os valores do
cobrimento da armadura, do didametro méximo do agregado e do espacamento minimo
entre barras prescrito por norma, pode-se, entdo, calcular o nimero maximo de barras
gue cada camada pode comportar a partir da rotina nMax_bar do programa
desenvolvido. O numero de barras de uma camada sera gerado aleatoriamente, sendo
0 seu valor minimo igual a 2, até o valor maximo obtido pela rotina nMax_bar.

O codificagéo final do cromossomo fica assim distribuida:

“Bits” 1 a 6 — Base da Secao

“Bits” 7 a 12 — Altura da Secéo

“Bits” 13 a 15 — Diametro das Camadas Chl e Ch3

“Bits” 15 a 18 — Diametro das Camadas Ch2 e Ch4

“Bits” 19 a 22 — Determina o nimero de Barras das Camadas Chl e Ch3

“Bits” 23 a 26 — Determina o nimero de Barras das Camadas Ch2 e Ch4

A fim de ilustrar o processo de codificagdo, tem-se 0 seguinte exemplo de um

cromossomo possivel de ser gerado pelo programa:

100010.010010.010.010.0101.0101

Determinacao da base da secéo:

B =150 + 50x1 + 100x0 + 200x0 + 300x0 + 400x1 + 500x0 = 600 mm

Determinacao da altura da secao:

H = 150 + 50x0 + 100x1 + 200x0 + 300x0 + 400x1 + 500x0 = 650 mm
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Determinacao do didametro das camadas Ch-1 e Ch-3:

Pt(1) =1 + 0 + 2x1 + 4x0 = 3, implicando em diam(1) = tab(3), o que resulta, a

partir da tabela 5.1, no diametro de 16 mm.

Determinacao do didametro das camadas Ch-2 e Ch-4:

Pt(2) =1 + 0 + 2x1 + 4x0 = 2, implicando em diam(2) = tab(3), o que resulta, a

partir da tabela 5.1, no diametro de 16 mm.

Determinacdo do numero de barras das camadas Ch-1 e Ch-3

Levando-se em consideracdo que o didmetro maximo do agregado seja de 19
mm e que o cobrimento da armadura seja 25 mm, entdo, obtém-se que o nimero
maximo de barras de 16 mm que esta camada pode comportar é 12:

IND = 0x2° + 1x2°+ Ox2" + 1x2°=5

Assim sendo:

N_bar(1)=2 +5.(12 - 2)/(2*1) =6

Para as camadas Ch-2 e Ch-4 temos como exemplo a mesma “substring”

0101. Assim sendo, o nUmero de barras sera 6 também.

Assim, a se¢do obtida apds a decodificagéo fica:

e 6 06 0 & o
° ®| N\ 24¢16
[ )
=
I ® )
2 ° °
©
) )
) )
o o 0 o © o/
600 mm

Figura 5.3 — Exemplo de secédo gerada pelo algoritmo genético
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5.3.2 Avaliacéo dos individuos

A funcéo de avaliagcdo, que tem como objetivo qualificar as possiveis solugdes
do problema, foi adaptada da formulagédo final do problema de dimensionamento
6timo, mostrada no item 5.2.5, de forma a se tornar mais empregavel a técnica dos
algoritmos genéticos, ou seja, a funcdo objetivo submetida ao conjunto de restricbes &

modificada de forma a se tornar funcéo sem restrigoes.

Dois pontos importantes na obtengcdo desta nova funcdo de avaliagdo sem
restricbes devem ser ressaltados: a utilizagdo da funcdo de penalizacdo para o
tratamento das restricbes e o célculo da aptiddo final. Os mesmos serdo tratados e

comentados a seguir.

5.3.3 Tratamento das restricdes

Para o tratamento das restricbes, serd utilizada a técnica de fungbes de
penalizacdo, onde o problema com restricbes é transformado em um outro sem

restricdes.

A funcdo de penalidade utilizada nesta implementacdo foi primeiramente
introduzida por Homaifar em 1994, sendo classificada como penalidade estatica, uma
vez que aplica sempre o0 mesmo critério de penalidade. Esta técnica de tratamento das
penalidades constitui 0 caso mais simples das fun¢des de penalizagdo, e 0 seu

processo pode ser descrito como se segue:

Estabelecer | niveis de violagdo para cada restricdo do problema.

» Para cada nivel de violagéo e para cada restricdo, criar um coeficiente R; (i
=12 ..., 1lej=1,2, .., m), sendo que quanto maiores 0s niveis de
violagd@o, maiores deverdo ser os valores destes coeficientes.

* Iniciar com uma populacao aleatéria de individuos (viaveis ou ndo-viaveis).

* Avaliar os individuos, utilizando-se a fungéo objetivo, modificada conforme

a seguinte expressao:
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eval(x) = F(X) + i R,P?(X) (5.16)

Onde o termo P; representa cada uma das restrigoes.

Esta estratégia € extremamente interessante, uma vez que evita penalizar de
maneira mais rigorosa pequenas violagfes. Entretanto, possui a desvantagem de
necessitar de se ajustar um grande nimero de parametros, acarretando uma maior
complexidade na aplicacéo pratica do método. Todavia, neste trabalho, a quantidade
de restricbes e de niveis de violagbes envolvidos € pequena, e, portanto, ndo havera

grandes problemas em se utilizar esta estratégia.
5.3.4 Calculo da aptidao final

A estratégia empregada para a obtencdo da aptiddo de um individuo se

processa através da seguinte expressao:
Total Fitness = Load_Fitness*mf+Cost_Fitness*cf (5.17)
Onde mf e cf sdo denominados parametros de ajuste.

A estratégia utilizada é conhecida na literatura como tratamento dos obijetivos

e/ou das restricbes em varias etapas e consiste em:

* Proceder a evolugdo de uma populagdo gerada aleatoriamente com o
intuito de minimizar o primeiro objetivo, até um determinado numero de

geracoes.

» Esta populagdo constitui o ponto inicial para a proxima etapa de evolucao,
gue agora tem como intuito a minimizacdo do outro objetivo. Ao longo
desta fase, os individuos que piorarem com relagcdo ao objetivo anterior
serdo considerados falhos e descartados e, portanto, nao irdo mais

competir no processo de evolugéo.

Desta maneira, o procedimento utilizado neste estudo fica da seguinte forma:

para um determinado numero de geracdes € atribuido um alto valor a mf (garantindo,
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assim, que a maioria das se¢des satisfacam as condicdes de resisténcia), enquanto
que, para o restante das geracfes, o valor de mf é reduzido e o valor de cf é
aumentado, fazendo com que as sec¢des que tenham menor custo, e que satisfazem
as condicdes de resisténcia, possam ter mais chances de sobreviver e de se

reproduzir na populacao.

A grande vantagem dessa técnica é a facilidade de implementacédo, enquanto
gue as desvantagens ocorrem quando ha um grande nimero de objetivos a serem
alcancados, uma vez que termina por ocasionar um aumento no niamero de avaliacdes
a serem realizadas e cria uma dificuldade em se determinar a melhor ordem em que

0s objetivos devem ser analisados.

Entretanto, nesta aplicacdo, ndo ha grandes problemas em se utilizar esta
técnica, ja que sO existem dois objetivos a serem alcancados e a ordem em que
devem ser analisados é evidente: as se¢fes primeiramente devem ser capazes de

suportar os esfor¢os atuantes e, s6 depois, devem ter o menor custo.
5.3.5 Funcéao de avaliacéo

Conforme o que foi exposto nos itens anteriores, a funcdo de avaliagdo

empregada nesta implementacéo fica definida pela seguinte expresséo:
F.A = —cf (CslsAsror +CcAc +Cr (20 +2h)) + mf (M /M + I\/lyr /Mys+ Ng/Ng) =

2 2 2 2 2
Ne _ —R{MXR—j —R{MVR—J - {mj - {M-lj 5.17
Rl{ NS j 2 M xS ° M ys R4 pmaxAb -1 RS pml'nA: ( )

Onde R; séo os coeficientes de penalizacdo, que so serdo diferentes de zero se
a restricdo correspondente ndo for violada.

Desta maneira, a funcdo de avaliagdo € capaz de trabalhar com mdultiplos
objetivos, minimizando os custos, selecionando um detalhamento usual na prética e
maximizando a capacidade resistente da se¢do de tal forma que satisfaz todas as

prescricdes de norma.
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5.4  Anélise da se¢do submetida a esforgos de flexdo obliqua

O mobdulo de analise da secdo submetida a esfor¢os de flexo-compresséo
obliqua representa uma grande parte do programa desenvolvido, consistindo de
rotinas para analise ndo-linear destas secdes, rotinas estas chamadas para cada um
dos individuos gerados pelo algoritmo genético.

O pseudocdodigo mostrado a seguir tem como finalidade ilustrar os principais
passos realizados para a obtencao dos esforcos resistentes de uma se¢éo de concreto
armado.

Inicio

Assume-se um valor para o angulo de inclinagdo da linha neutra (o)
Assume-se um valor para a profundidade da linha neutra (x)

Calcula-se o esfor¢co normal da secéo para esta configuragéo inicial
Procede-se o equilibrio do esfor¢co normal alterando-se a altura da linha neutra
Calculam-se os momentos fletores (M., Myy) para esta nova configuragéo
Obtém-se o valor de 6 = arctg (Mux / Myy)

Procede-se alteracéo da inclinacdo da linha neutra a até que a + 6 = 12

Fim

Os esforgos obtidos para os momentos fletores através desta rotina de célculo
serdo utilizados na funcdo aptiddo do problema, exposta na equacdo 5.17, com o
intuito de avaliar e classificar os individuos da populacdo. Assim sendo, os individuos
cujos esforgos resistentes sejam inferiores aos solicitantes, ou seja, constituem
solugdes ndo viaveis, ou os individuos cujos esforcos resistenstes sejam muito
superiores aos esfor¢cos solicitantes, ou seja, secdes onde 0s materiais ndo estdo
sendo utilizados em sua plena capacidade, serdo penalizados de acordo com 0 grau

da violacéo.

Além do pseudocodigo mostrado anteriormente, sera apresentada a seguir a
figura 5.3, cuja finalidade é ilustrar a maneira como foi realizada a “discretizagcado” da
secdo, 0 processo de calculo utilizado no programa para a obtencdo dos esforgos

resistentes da sec¢do, assim como o sistema de coordenadas utilizado.

92



Figura 5.4 — Representacao do célculo a flexdo obliqua — fonte: referéncia [23]

A secao transversal de concreto armado é dividida em retangulos de area finita
AA, cujas dimensdes sdo dx = h,/20 e dy = h,/20, sendo que cada area de concreto
tem sua posicao dentro da sec¢éo de concreto identificada pelo par de coordenadas (X,

y) conforme ilustrado na figura 5.4.

Ao inicio da primeira iteracdo de calculo, é estipulado os limites minimo e
maximo para a altura da linha, sendo: Xmin = 0 € Xmax = hy.cosa + hy.sena. O valor da

linha neutra estimado para a primeira iteracdo € igual a seguinte expressao:

Caso o esforco normal resistente obtido na iteragdo seja inferior ao esforgo
solicitante, o valor de xmi, @ ser adotado na proxima iteragdo sera considerado igual ao
valor da altura da linha neutra x da iteracdo atual, o valor de xms Sera mantido e o
valor de x para a proxima iteragdo sera novamente estimado a partir da expresséo

5.18, considerando 0s novos limites de Xmimn © Xmax-
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Caso o esforco normal resistente obtido na iteragdo seja superior ao esforgo
solicitante, o valor de Xnax @ ser adotado na proxima iteragcdo sera considerado igual ao
valor da altura da linha neutra x da iteragdo atual, o valor de X, Sera mantido e o valor
de x para a proxima iteragdo serd novamente estimado a partir da expressao 5.18,

considerando os novos limites de Xmin € Xmax-

Caso o esforco normal resistente obtido na iteragéo seja inferior a metade do
valor do esforco solicitante (caso em que a linha neutra se encontra fora da se¢éo), o
valor de Xxnax @ ser adotado na proxima iteragdo sera considerado igual a 2 vezes o
valor de xms da iteracdo atual, o valor de xmi, a ser adotado na préxima iteragédo sera
considerado igual ao valor da altura da linha neutra x da iteracéo atual e o valor de x
para a proxima iteracdo sera novamente estimado a partir da expressdo 5.18,

considerando os novos limites de Xmin € Xmax-

A cada iteragdo, ou seja, a cada posi¢do e inclinacdo da linha neutra, sdo
calculadas as deformacfGes de cada camada de concreto e de cada barra de
armadura. De posse dessas deformacdes, € montada a matriz de rigidez secante, a
qual serd utilizada para a solucdo do sistema de equacgbes, sendo que apenas as
camadas de concreto que se encontram acima da linha neutra contribuirdo para o

calculo dos esfor¢os resistentes.

O emprego do médulo de elasticidade secante do concreto (Ecsec), @0 invés da

utilizacdo do médulo de elasticidade tangente (Ecy), tem as seguintes vantagens:

e Ha um menor gasto com armazenamento de valores, uma vez que Ecse €

calculado somente a partir dos valores da tensdo o.(i) e da deformacgéo
o.()-0
£()-0

&c(i) calculados na iteragdo atual | E. (i) = . Caso se utilizasse

Ecy, Seria preciso armazenar os valores da tensdo e da deformacgéo da
o,()-o.(-1)
£ (1) -&.(1-1)

iteracdo anterior | B (1) =

« Menor volume de processamento e, consequientemente, menor tempo de

processamento;
* F&cil implementacéo.
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A fim de ser possivel proceder uma integracdo numérica, as equacdes de
equilibrio mostradas no item 3.4, sao “discretizadas” na forma de somatérios,

conforme mostrado a seguir:

N, :ZZ(UC (i, j) DACG, )+ Z_f(as(k) [DAs(K)) (5.19)
My =ZZ(UC (i, j) DAC, j) 3. (i, j)) + Z_r(as(k) [MASK) ks (K))  (5.20)
My =33 (00 6 ) DAL 1) T )+ 3 (06 (0 DA s (k) (5.2)

Onde o numero de camadas de concreto é igual a N1 x N2, Nbar € o nimero
de barras de aco, AAc € a area de uma camada de concreto e AAs € a area de uma

barra de acgo.

As tensdes em cada camada de concreto ou de aco podem ser obtidas a partir

das suas deformacoes:

0. (1) = Ece LEC(T)

Onde genericamente:

£.(1) =&, +lz.()

Assim sendo, tem-se genericamente que:

0,(1) = Ecee (i) Hecs — @2, (1))

05(1) = Es(]) Ueee —@LEs (1))
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Substituindo-se as equagbes (5.25) e (5.24) em (5.19), (5.20) e (5.21), e

reorganizando as equagdes resultantes, tem-se que:

NR = Kll Il‘CG + KlZ WX + Kl3 Bﬂv (526)
“Mpx =Ky LEgs + Ky [ + Ky [ (5.27)
M RY = K31 ECG + K32 WX + K33 DPY (528)
Onde:
Kia =3 (Ecun 1) VACE, ) + - (B4 (K) IBAS(K) (5.29)
Koo =23 (Ecue (i, 1) IDACHL 1) Y20, D)+ - (£, k) A 2 (K) - (5.30)
Ko =2 3 (Boun (i, 1) DDACE, ) I, 1)+ - (E. (0 IASK) 5¢(6) - 5.31)
Koz =23 (- Ecan i 1) DDA 1) T3, 1) . (B (k) TDASK) 17, () 5.32)
K =33 (Eeuci, ) DA, 1) .1 D)+ Y. (B0 A 5, () (5:39)
Kas =22 (- Eca (i 1) ACG, ) By (1 ) . €, 1)) -

> (B () S Ly, (K) 5, () (5.34)

Sendo: Kio = Ky, Kiz = Ks1 e Koz = Kao.
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Passando para a forma matricial, tem-se:

KKKy €
x | 7| KuKupKy Ty (5.35)
KaKpKg | | &

Onde [Kj] € a matriz de rigidez secante, cujos elementos sédo obtidos a partir
das equacdes (5.29), (5.30), (5.31), (5.32), (5.33) e (5.34).

Portanto, as principais etapas do calculo dos esforcos resistentes da secao

realizado pelo programa podem ser enumeradas conforme a seguir:

1.

2.

Leitura dos dados de entrada do problema: esforcos atuantes na secao,
caracteristicas mecanicas dos materiais aco e concreto, tipo de curva
tensédo x deformacédo do concreto a ser utilizada, deformagdo maxima do

concreto, cobrimento da secao e diametro maximo do agregado.

Assumir um valor inicial para a altura da linha neutra (x) e o angulo de
inclinacdo (a) da linha neutra e calcular os valores da altura neutra minima

(Xmin) € Maxima (Xmax) para cada iteracao.

Calcular a matriz de rigidez da secéo [Kj], determinado-se o modulo de
elasticidade secante das camadas de concreto que se encontram acima da
linha neutra da secdo, e as tensfes nas camadas de aco atraves da

relacdo constitutiva.

Determinar os valores de Mgy, Mgy € Ng, de acordo com o pseudocédigo
mostrado anteriormente, até que o critério de parada seja atingido, ou seja,
procede-se a diversas iteracbes de célculo, alterando-se a altura e

inclinacdo na linha neutra, até que Ng seja igual a Ns e a + 8 = 90°.

A seguir, estdo apresentadas as telas de entrada do programa desenvolvido:
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—~Esforgos Atuantes ~Dados dos Materiais

Esforgo Maormal (ki) = [ 1780 FociMpay= | 18 gci*0) = [ 3
hMamenta Fletar = (kiN.m = | 62 fiy (Mpa) = 400 €, (%)= | 50
Momento Fletor 'y (ki) = | 180 fu (bpa) = | 400 Cobrimento (] = | kG|
Fator de M ajoragdo das Cargas =| 14 Fat Seq. Conc = I 14 Fat. Seg. Aco= I 115

—~Tipo de Analise —Curva Tens@o-Deformagio
# Dimensionamento & CEB-FIP MCA0  Morma Morueguesa
- . = CEB-FIP MC30 M odificad . i
—Secio Predefinida FeliEaEs Collins/MacGregor
[ Base (mm) = I = CEB-FIP MC90 Enzaios = Ahmad
= | Altura () = I {~ CEB-FIF MC30 Modificada Enzains & MER
—&nalize Parbicular
= flfa=0  alfa=30 ~ Dismeto das armaduras iguais em todas as camadas
—Custo dos Materiais
Custo do Concreto (R/m?) = | 110 Otimiza | Parametro: do AG
Custo do Ago (R = | 21
Desempenho do Al Sair
Custo da Farma (R$/m?) = | 27

Figura 5.5 — Tela principal do programa de dimensionamento 6timo a flexao obliqua

w. PARAMETROS DO ALGORITMO GENE ... !IEI

—Parametros
Tamanho da Fopulacio: 100
Mamero de Geragies:

Taxa de Crossaver (0 a 1)

LLL

Taxa de kutagdo (0a 1)

Figura 5.6 — Tela de entrada dos parametros do algoritmo genético

Os valores dos parametros dos algoritmos genéticos (tamanho da populagéo,
namero de geracdes, taxa de “crossover” e taxa de mutagdo) foram determinados a
partir de um estudo de desempenho do algoritmo genético, considerando o tempo de
processamento e a convergéncia do algoritmo para a solugdo 6tima. A configuracao

dos parametros determinados como 6timos para esta aplicacdo foram os seguintes:
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100 individuos, 40 gerag0es, taxa de “crossover” igual a 80% e taxa de mutacéo igual
a 0,3%. Com esta configuracdo de parametros o tempo gasto de processamento,
considerando-se um Pentium 1l de 1 GHz, foi de aproximadamente da ordem de 10 a
12 minutos, e a convergéncia para a solug¢do 6tima ja ocorre normalmente em torno da

trigésima geracao.

w. DESEMPENHO DO ALGORITMO GENETICO o]

Melhor Individuo: {100001100001 001 00000010110
.
Geragio hvaliagdes Melhor Média Tior onLine OfflLine —
oo nolon -1,922E-01  -2,941E+0Z -4,492E+04 -82,941E+0Z -1,744E+00
ool aozoo -1,8425E-01 -z,4E3E+01 -1,558E+03 -4, 53FE+02 -3,5E51E-01
ooz aoz00 -1,842E-01 -1,021E+0& -7, 7&7E+03 -3, 4ZE8E+02 -7, 0E0E-01
003 o400 -1,848E-01 -5, 350E+00 -7,689E+0F -Z,E3ZE+0F -5, 749E-01
oo aoson -1,810E-01 -3,872E+01 -3 ,478E+03 -E,151E+02 -—4,265E-01
ook aos0n -1,210E-01 -1,12ZE+03 -5,377E+04 -3, 630E+02 -4,440E-01
o0& aoyon -1,810E-01 -5,322E+01 -7 ,3E55E+03 -3 ,E274E+0z2 -4,064E-01
aov aoson -1,810E-01 -4, ,844E4+00 -4 ,355E+02 -E,871E+02 -3, 7EEE-01
nog noson -1,742E-01  -&,764E+0Z -6,492E+04 -3,303E+0Z -3 ,E552E-0L
oo olooo -1,74EE-01 -5, 022E+02 -3,924E+04 -3, E533E+02 -3,381E-01
olo o1ion -1,74ZE-01 -7,770E4+0E -4, ,322ZE+04 -3, 963E+02 -3, EZEE-01 b
011 n1zon -1,742E-01  -1,E71E+03 -8, 774E+04 -4, 94FZE+0F -3,107E-01
olz 01300 -1,74ZE-01 -L5,027E+4+0& -5,093E+04 -4, 954E+02 -3, 00ZE-01
o1z 01400 -1,74E-01  -7,48cE+0Z -7,42FE+04 -5,13GE+0Z -F,91FE-0L
014 o150 -1,74EE-01 -z,1l10E+03 -8,224E+04 -5 ,133E+02 -E,534E-01
olk ols0n -1,74ZE-01 -z,9E32E+01 -2,9215E+032 -E,230E+02 -z, 7E5E-0L1
016 01700 -1,74ZE-01  -Z,345E+03 -9,190E+04 -&,867E+0F -7, 706E-0L
o1v olson -1,74EE-01 -z,EF00E+03 -1,2E5E0E+05 -7 ,374E+02 -E,&E5EE-01
ols a1son0 -1,74ZE-01 -7,E27E4+0E -5, ,05%E+04 -7 241E+02 -Z,&04E-01
n1s nzoon -1,742E-01  -1,498E+03 -7,482E+04 -8, 1398E+0F -F, E61E-01
azo azloo -1,74ZE-01 -1,710E+4+03 -1,2E50E+05 -8, 8ZEE+02 -Z,5EEE-0L -
4] _>IJ
Yizualizar Yoltar |
[ TLTLLLL]] [TLLLIITT] [LLL]] :

Figura 5.7 — Tela de analise de desempenho do algoritmo genético
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Capitulo VI

Aplicag6es Numéricas

6.1 Introducéo

Com a finalidade de validar a implementagdo empregada neste trabalho, foram
realizados diversos estudos comparativos com base em resultados de problemas de
otimizacdo encontrados na literatura. Tais exemplos serdo detalhados e analisados

nos itens a seguir.

Além da comparacdo com outras técnicas de otimizacdo, também sera
comprovada de forma clara a enorme vantagem do dimensionamento 6timo de sec¢des
de concreto armado via algoritmos genéticos, adotado neste estudo, com relagdo ao

dimensionamento tradicional feito com o auxilio de &bacos de iteracéo.

Ao final, é realizada uma analise de sensibilidade de uma se¢éo 6tima, com o
intuito de se verificar a influéncia dos custos dos materiais (ago, concreto e férma) no

custo final da estrutura dimensionada.

Vale ressaltar que, para se tirar maior proveito da vantagem de se estar
trabalhando com a técnica de otimizacdo de uma populacdo de solugbes via
algoritmos genéticos, o programa foi implementado de tal maneira que os melhores
individuos ao final da dltima geracdo sejam armazenados. Assim sendo, 0 engenheiro
que estiver detalhando as estruturas pode escolher entre a solugdo 6tima global, ou
uma outra solucdo também viavel e que apresente um custo apenas ligeraimente
superior, de forma a sistematizar e padronizar o detalhamento das se¢des de um
pavimento de uma edificacdo. Desta forma, é alcangcada uma economia global do

empreendimento e ndo apenas uma economia isolada do elemento estrutural.

6.2 Dimensionamento da Sec¢&o Otimo x Tradicional

Usualmente, no dimensionamento tradicional de secdes de concreto armado
submetidos a esforcos de flexo-compressdo obliqua, sdo utilizados é&bacos de

iteracdo, sendo que existe uma infinidade destes abacos a disposi¢cdo dos

engenheiros. Outro problema é que estes abacos foram desenvolvidos para condi¢des
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ja pré-estabelecidas, como por exemplo: forma da secdo transversal, cobrimento e
distribuicdo das armaduras na secéo e tipo do ago. Desta maneira, caso se queira
encontrar a solugdo mais econémica, h4 a necessidade de se realizar inGmeros
calculos na base da tentativa e erro, com diferentes configuragdes da secao. Contudo,
muito dificilmente sera encontrada a solu¢éo 6tima do problema, sendo mais provavel

se dimensionar a se¢do com grande folga na armadura.

A fim de se comprovar o que foi exposto acima, sera realizada a seguir uma
comparagdo entre os custos de uma sec¢do obtida pelo dimensionamento tradicional,
ou seja, utiliando-se os abacos de iteracdo, com o dimensionamento realizado pelo

dimensionamento 6timo desenvolvido neste estudo.

Serdo consideradas as seguintes premissas para o exemplo a ser analisado:
as dimensdes da secdo transversal serdo 400 mm x 600 mm, a resisténcia
caracteristica do concreto sera fo = 25 MPa, a tenséo de escoamento do aco sera f, =
420 MPa, o dimensionamento seré realizado de acordo com as prescricdes da Norma
Brasileira NBR 6118 e os custos dos materiais serdo: C. = 390 R$/m°, C, = 7,6 R$/kg
e C; = 78 R$/m? (valores obtidos de cotacdes de precos realizadas pela PROMON

Engenharia em 2004 ).
A secao sera analisada para dois diferentes casos de carga, conforme tabela
6.1, escolhidos de forma a cairem nos seguintes pontos das curvas do abaco de

iteracéo, conforme mostrado na figura 6.1.

Tabela 6.1 — Esfor¢os Solicitantes de Célculo

Ng (KN) | Myg (KN.m) | Myg (KN.m)
Ponto A 855 695 255
Ponto B 855 490 230
Ponto C | 2570 385 205
Ponto D | 4285 235 85
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A armadura necessaria para o dimensionamento tradicional é obtida através

das seguintes equacdes:

V= N, (6.1)
A Uf
M d
U, - x (6-2)
A thf,
M d
7 = ¥ (6.3)
A b,
s o'} (6.4)
A U

A armadura total detalhada obtida a partir do dimensionamento tradicional esta

mostrada na tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Armadura necessaria pelo dimensionamento tradicional

v M Mo » p Astor (MM?)
Ponto A 02 | 027 | 015 0.9 4.4% 10643,7
Ponto B 02 | 019 | 013 0.6 3,2% 7854
Ponto C 06 | 015 | 012 05 2,6% 5867,3
Ponto D 10 | 009 | 005 05 2,0% 4693,9

Para os casos de carregamento, assim como para todos os demais exemplos
feitos neste trabalho, o programa foi executado com 0s seguintes parametros:
populacdo com 100 individuos, 40 geracdes, taxa de “crossover” de 80% e taxa de
mutacéo de 0,3%. Os resultados obtidos através do programa estdo indicados nos

Anexos.

Para este exemplo, foram feitas duas rodadas para cada caso de
carregamento. Na primeira andlise, os valores da largura e altura da secéo foram
fixados em 400 mm e 600 mm, respectivamente. Na segunda analise, o problema foi

analisado sem nenhuma restricdo quanto as dimensfes da sec¢éo de concreto.
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A economia obtida pelo algoritmo genético é apresentada na tabela 6.3 e o0s

detalhamentos propostos estdo apresentados nas figuras 6.3 e 6.4.

Tabela 6.3 — Andlise de custos — dimensionamento tradicional x algoritmo genético

Ponto A

Dimensionamento

Dimensionamento

Dimensionamento

abaco (400 x 600) | AGcomBxHfixo| AGcomBXxH
(400 x 600) variavel

Consumo concreto (m*/m) 0,24 0,24 0,45
Consumo ago (kg/m) 83,55 81,38 28,36
Consumo férma (m?*/m) 2.0 2.0 2.9
Custo total (R$/m) 884,58 868,1 (-1,86%) | 617,24 (-30,2%)

Ponto B
Consumo concreto (m®/m) 0,24 0,24 0,3825
Consumo ago (kg/m) 61,65 51,17 23,6
Consumo férma (m?*/m) 2,0 2.0 2.6
Custo total (R$/m) 718,14 638,49 (-11,09%) | 530,06 (-26,2%)

Ponto C
Consumo concreto (m*/m) 0,24 0,24 0,3
Consumo ago (kg/m) 46,06 42,39 19,27
Consumo férma (m?*/m) 2,0 2.0 2.3
Custo total (R$/m) 599,66 569,69 (-5,0%) | 441,9 (-26,3%)

Ponto D
Consumo concreto (m®/m) 0,24 0,24 0,2625
Consumo ago (kg/m) 36,85 27,72 16,33
Consumo férma (m*/m) 2,0 2.0 2,2
Custo total (R$/m) 529,66 458,93 (-13,35%) | 397,26 (-25%)
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Figura 6.3 — Sec0es obtidas pelo algoritmo genético para secao fixa de 400 x 600 mm
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Figura 6.4 — Seces obtidas pelo algoritmo genético para se¢do B x H variavel

Na primeira analise, onde os valores de B e H foram considerados fixos, fica
evidente que a economia, principalmente para o ponto B, foi alcancada devido a uma
reducdo no consumo de armadura no detalhamento da se¢do. O dimensionamento
tradicional pelo abaco muitas vezes leva a uma taxa de armadura exagerada,
acontecendo, muito eventualmente, a obtencdo de uma solucéo 6tima. Para o ponto A,
a economia alcancada através do programa foi de apenas 1,86%. Pode-se, a partir
deste resultado, chegar a concluséo de que esta solucdo pode ser considerada como
uma solugdo 6tima local, ou seja, para as dimensdes fixas de B = 400 mm e H = 600
mm e para estes esforcos atuantes, a solugdo encontrada pelo dimensionamento
tradicional estd muito proxima da solugdo encontrada pelo processo de otimizagéao.

Este ponto é caracterizado como um ponto 6timo local, porque quando os valores de B

106



e H sdo considerados variaveis no processo de otimizagdo, a solugdo Otima

encontrada apresentou um custo muito inferior.

Portanto, analisando-se os resultados mostrados na tabela 6.3, percebe-se que
a economia é bem maior quando as variaveis de projeto B e H sdo consideradas como
incégnitas pelo programa de otimizagdo desenvolvido, alcangando uma economia de
até 30%.

Tal grau de economia foi possivel devido a um reajuste da configuracdo da
se¢do. Uma vez que os momentos sdo dominantes em relagédo ao esforgo normal, era
razodvel se esperar que as dimensdes da secdo aumentassem de forma a
proporcionar um consequiente aumento do braco de alavanca, permitindo uma
diminuicdo da armadura necessaria para resistir aos esforgos atuantes. Embora tenha
havido um aumento no consumo de concreto e de férma, a diminuicdo da taxa de

armadura da secéo foi suficiente para influenciar no custo final da solucéo étima.

107



6.3 Comparacao com outras técnicas de otimizagao

6.3.1 Exemplo 1

Este exemplo foi estudado por Zielinski em 1995, e consiste em se determinar
a area de secao transversal de concreto e a area de armadura necessaria para resisitir

ao esforgo aplicado.

Na formulacdo do problema de otimizacéo proposta pelo autor, as variaveis de
projeto, a fung@o objetivo e as restricdes estabelecidas sdo as mesmas que foram
implementadas neste trabalho, sé diferindo em dois aspectos. O primeiro consiste na
consideragdo das restricdes, que envolvem as dimensdes minimas e maximas da
secdo e das barras, e as que consideram os espacamentos das barras, as quais ndo
foram colocadas de forma explicita, mas absorvidas pelo processo de codificacdo. O
segundo ponto consiste no tipo de funcdo de penalidade utilizada que, no caso do
autor, € proporcional ao inverso da violagdo, enquanto que neste trabalho, a funcéo de

penalidade é proporciopnal ao quadrado da violagéao.

Assim como foi realizado neste trabalho, o problema com restricbes foi
transformado em um outro sem restricdes, s6 que implementado segundo as

premissas da programacdo matematica e resolvido através do método de Powell.

O estudo em questdo consiste no dimensionamento 6timo de uma secgéo
retangular de concreto armado submetida aos seguintes esfor¢os: Ng = 1250 kN, Myq =
190 kN.m e My = 95 kN.m, considerando para tanto os custos unitarios dos materiais
(Cc = 110,00 $/m°, Cs = 2,1 $/kg e C; = 27,00 $/m?) e suas resisténcias (f.« = 25 MPa,

fi« = 400 MPa). Os resultados obtidos estéo ilustrados nas tabelas a seguir:

Tabela 6.4 — Comparacao dos custos da se¢do obtida para o exemplo 1

Ref. [64] Global | Ref. [64] Pratico |Algoritmo Genético
Consumo de concreto (m*/m) 0,15 0,16 0,21
Consumo de aco (kg/m) 45,9 47,1 14,8
Consumo de férma (m*/m) 1,56 1,6 1,9
Custo total da secéo (R$/m) 155,01 159,71 107,86 (-34%)
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Tabela 6.5 — Comparacao dos detalhamentos obtidos para o exemplo 1

Ref. [64] Global Ref. [64] Pratico Algoritmo Genético
B(mm) 404,7 400 350
H(mm) 376,7 400 600
ASio (MM?) 5846,7 6000 1885

Comparando-se os resultados, observa-se que a economia obtida, em relagédo
ao dimensionamento pratico sugerido pelo autor, alcanca 34 %. Uma economia t&o
significativa pode ser explicada pelos seguintes fatores. O primeiro ponto a ser
destacado consiste na dificuldade do autor em aproximar as variaveis de projeto, ou
seja, o detalhamento da sec¢é&o, para valores praticos, sem ocasionar um aumento no
consumo de materiais e, por conseguinte, um aumento no custo total da secéo. Este
problema foi ocasionado devido ao emprego de valores continuos na analise do
problema. Assim sendo, as variaveis tiveram que ser aproximadas para os valores
superiores mais proximos, a fim de se garantir a seguranga da se¢édo com relacdo aos
esforcos atuantes. O segundo fato foi que a secao alcangada via algoritmos genéticos
levou a uma sec¢do com maior altura, o que, consequentemente, leva a um braco de
alavanca maior e uma consequente diminuicdo na armadura necessaria. O aumento
no consumo de concreto e de férma foi compensado em muito pela diminuicdo do
consumo de aco. O terceiro ponto diz respeito & consideracdo do diagrama tensédo x
deformacdo do concreto, ja que, através da analise em Estado Limite Ultimo, as
secOes alcancadas pelo autor e pelo algoritmo genético ndo estavam totalmente
comprimidas. Desta forma, o diagrama parabola-retangulo, utilizado neste trabalho,
influenciou diretamente na obtenc&o dos esforgos resistentes. O emprego do diagrama
parabola-retdngulo em secdes parcialmente comprimidas leva a resultados menos
conservadores se comparados com os obtidos com o diagrama retangular de tensfes

utilizado pelo autor.

Assim sendo, evidencia-se através deste exemplo as seguintes vantagens da

implementacéo proposta:

* Capacidade de realizar uma busca direta de uma solugdo 6tima com

detalhamento pratico;

* A obtencdo de uma secdo cuja capacidade resistente ndo € exagerada, o

gue conduz a um menor consumo de materiais;
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e Emprego de um procedimento de calculo menos conservador, através da

consideracgdo do diagrama parabola-retangulo de tensao.

Na figura 6.5 estdo ilustrados os detalhamento sugeridos por Zielinski e o

obtido pelo algoritmo genético implementado neste trabalho.
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(a) Secao prética sugerida por Zielinski (b) Secéo pratica sugerida pelo algoritmo genético

Figura 6.5 — Detalhamentos sugeridos para o exemplo 1
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6.3.2 Exemplo 2

Um outro problema de flexo-compressao obliqua também estudado por
Zielinski, em 1995, é apresentado a seguir. O problema apresenta as mesmas
premissas do exemplo mostrado anteriormente, sendo que as Unicas diferencas sao
nos seguintes dados de entrada do problema: resisténcia do concreto de f,« = 40 MPa
e esforgos atuantes Ng = 3920 kN, M,q = 332 KN.m e Myq = 190 kN.m.

Os resultados obtidos pelo autor e pelo programa de algoritmos genéticos

implementado neste trabalho estdo apresentados nas tabelas 6.6 e 6.7.

Tabela 6.6 — Comparacao dos custos da secdo obtida para o exemplo 2

Ref. [64] Global | Ref. [64] Pratico |Algoritmo Genético
Consumo de concreto (m*/m) 0,23 0,26 0,2925
Consumo de aco (kg/m) 43,6 47,1 18,5
Consumo de férma (m?*/m) 1,99 2.1 2.2
Custo total da sec¢édo (R$/m) 170,59 184,21 130,43 (-29,2%)

Tabela 6.7 — Comparacao dos detalhamentos obtidos para o exemplo 2

Ref. [64] Global Ref. [64] Pratico Algoritmo Genético
B(mm) 628,7 650 650
H(mm) 367,5 400 450
ASior (MM?) 5846,7 6000 2356,2

Os mesmos comentarios citados no exemplo mostrado anteriormente também
sdo validos para esta aplicacéo, pois os resultados também sofreram influéncia direta
do diagrama tensdo-deformacdo empregado para o concreto, uma vez que a sec¢ao
encontra-se parcialmente comprimida e também o reajuste da secdo Otima global

obtida pelo autor provocou um aumento consideravel no custo da secéo.

Na figura 6.6, estdo ilustrados o detalhamento sugerido por Zielinski e o obtido

pelo algoritmo genético implementado neste trabalho.
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Figura 6.6 — Detalhamentos sugeridos para o exemplo 2
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6.3.3 Exemplo 3

Um outro problema de flexo-compressao obliqua foi estudado por Yang em
1992, sendo que o método utilizado para a minimizacdo da funcdo foi o GRG
(“Generalized Reduced Gradient”) e a fungdo a ser minimizada é apresentada a

seguir:
F = C.(Dx.Dy.1)+Cs(Ast.1). (6.5)
Portanto, como pode se notar pela expressao acima, foram considerados por
Yang apenas o custo do aco e do concreto, sendo deixado de fora na analise o custo

da férma.

Os dados de entrada para analise do problema séo: f« = 20,6 MPa, fx = 276
MPa e os esforgos atuantes sdo: Ng = 588 kN, M,y = 147 kN.m e M4 = 58,8 KN.m.

Os resultados obtidos pelo autor e pelo programa de algoritmos genéticos

implementado neste trabalho estdo apresentados nas tabelas 6.8 e 6.9.

Tabela 6.8 — Comparacao dos custos da se¢do obtida para o exemplo 3

Ref. [63] Global

Algoritmo Genético

Consumo de concreto (m*/m)

0,246

0,195

Consumo de aco (kg/m) 19,3 15,63
Consumo de férma (m?*/m) 2 1,9
Custo total da secéo (R$/m) 1066,9 898,04 (15,8%)

Tabela 6.9 — Comparacao dos detalhamentos obtidos para o exemplo 3

Ref. [63] Global Algoritmo Genético
B(mm) 421,4 300
H(mm) 583 650
Asio; (MmM?) 2457 1991,8

Comparando-se o0s resultados, observa-se que a solugdo por algoritmo
genético levou a uma solugdo com maior braco de alavanca e, portanto, a uma

consequente redugéo na armadura necessaria, sem no entanto aumentar o consumo
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de concreto, ocasionando, portanto, uma economia em relagdo ao dimensionamento
pratico sugerido pelo autor de 15,8%. Vale ainda ressaltar que o detalhamento
proposto por Yang ndo é um detalhamento pratico. Assim sendo, um reajuste da
secdo se faz necessario, resultando em um aumento no consumo dos materiais e,
portanto, numa elevacdo no custo final da se¢do, tornando ainda maior a economia
gerada pelo detalhamento obtido pelo algoritmo genético, pois a secdo por ele

proposta, ja constitui uma solucdo usual.

Esta economia pode ser explicada por dois pontos principais. Primeiramente, a
ndo consideracdo do custo da férma pelo autor influenciou na determinacdo da
solucdo Gtima, pois a consideragcdo deste novo fator na funcdo custo, com certeza,
afeta a configuracdo do detalhamento da sec¢éo 6tima (dimensfes e armadura). Desta
forma, pode-se concluir que o custo da férma tem um peso consideravel na
composicao do custo da secao, influenciando, por conseguinte, a obtencéo da solugao
de menor custo. A outra questdo diz respeito & consideracdo do diagrama parabola-
retangulo para a tensdo x deformacdo do concreto, levando, portanto, a resultados

menos conservadores.

Na figura 6.7 estdo ilustrados os detalhamento sugeridos por Zielinski e o

obtido pelo algoritmo genético implementado neste trabalho.
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Figura 6.7 — Detalhamentos sugeridos para o exemplo 3
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6.3.4 Exemplo 4

O exemplo a seguir tem como objetivo comparar um dimensionamento de um
pilar que foi construido com o dimensionamento obtido pelo programa de algoritmos

genéticos.

O pilar faz parte da estrutura da torre de resfriamento da usina termoelétrica de
Nortefluminense e o calculo foi realizado utilizando-se o programa FLEOB, empregado

no dimensionamento de sec¢6es de concreto submetidos a flexdo obliqua.
Embora o pilar ndo esteja submetido a esforgos de flexdo nas duas direcdes,
este exemplo sera de grande valia para avaliar a funcionalidade do programa para o

caso particular de flexo-compresséo reta.

Os esforgos atuantes sdo: Ng = 121,4 kN e My = 126.7 kN.m, sendo f, = 28
MPa e fy = 400 MPa.

Os resultados obtidos pelo FLEOB e pelo programa de algoritmos genéticos

implementado neste trabalho estdo apresentados nas tabelas 6.10 e 6.11.

Tabela 6.10 — Comparacao dos custos da secdo obtida para o exemplo 4

FLEOB Algoritmo Genético
Consumo de concreto (m*/m) |0,165 0,0825
Consumo de aco (kg/m) 9,63 10,01
Consumo de férma (m?/m) 1,66 1,4
Custo total da secéo (R$/m) 267,02 216,99 (18,7%)

Tabela 6.11 — Comparacao dos detalhamentos obtidos para o exemplo 4

FLEOB Algoritmo Genético
B(mm) 330 150
H(mm) 500 550
Asio; (MmM?) 1227,2 1275,5

Comparando-se o0s resultados, observa-se que a solugdo por algoritmo

genético levou a uma solugdo com menos consumo de concreto e forma com apenas
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um consumo ligeiramente maior de armadura, alcan¢cando uma economia de 18,7% no

custo final da solugao 6tima.

Esta economia pode ser explicada pelo seguinte aspecto: no calculo tradicional
a sec¢do de concreto € pré-estabelecida pelo engenheiro, de acordo com prescricdes
arquitetbnicas ou outras exigéncias de projeto, e neste caso, fica evidente que a se¢éo
de concreto é exagerada diante dos esforgcos solicitantes. Além disso, a armadura
encontrada pelo programa FLEOB foi inferior a armadura minima prescrita por norma.

Desta forma os materiais, concreto e aco, estdo sendo subutilizados neste pilar.

O algoritmo genético pdde entdo otimizar a se¢cdo de concreto, aproveitando o
maximo a capacidade resistente dos materiais, tanto do concreto em si quanto da
armadura. Desta forma fica clara a vantagem da otimizagéo via algoritmos genéticos
no calculo de secdes de concreto armado com relacdo ao dimensionamento

tradicional.

Na figura 6.8 estdo ilustrados os detalhamento sugeridos no projeto e pelo
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Figura 6.8 — Detalhamentos sugeridos para o exemplo 4
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6.4 Estudo de sensibilidade dos custos dos materiais

Neste item, sera analisada a influéncia dos custos do concreto, aco e férma no
custo final de uma sec¢éo de concreto armado. Como ponto de partida, foi encontrada
a solucdo 6tima para uma secdo submetida aos seguintes esforgos: Ng = 2500 kN, Myq
=400 kN e Myg = 300 kN, e com os seguintes parametros de entrada: foc = 25 MPa e fy
= 500 MPa. Os custos iniciais adotados para os materiais foram: Cc = 390 R$/m?, Cs =
7,6 R$/kg e Cr = 78 R$/m°.

A partir deste resultado inicial, procede-se a um estudo variando-se
independentemente os custos de cada um dos materiais. Foram realizadas analises
alterando-se o preco em 25% e 50%. O resumo dos resultados destas rodadas esta
apresentado nas tabelas 6.12, 6.13, 6.14, 6.15, 6.16 e 6.17 e os resultados completos

estao listados nos anexos.

Tabela 6.12 — Influéncia do parametro Cc no custo final da solugdo 6tima

Cc = 390 R$/m?®

Cc = 487,5 R$/m®

Cc = 585 R$/m*®

Consumo concreto (m®/m)

0,35

0,325

0,325

Consumo ago (kg/m) 21,6 22,8 23,0
Consumo férma (m?*/m) 2.4 2.3 2.3
Custo total da secéo (R$/m) | 486,65 510,10 543,47

Tabela 6.13 - Detalhamentos obtidos na analise de influéncia do custo C¢

Cc = 390 R$/m?®

Cc = 487,5 R$/m®

Cc = 585 R$/m*®

B (mm) 500 500 500
H (mm) 700 650 650
ASior (Mm?) 2749 2906 2934,25

A partir da tabela 6.12 e do grafico 6.9, pode-se perceber que, para um
aumento de 50% no preco do concreto, ha um acréscimo de 11,67% no custo total da
solucdo o6tima. Como era de se esperar, com 0 aumento do pre¢o do concreto, a
solucdo Otima passou a apresentar uma reducgédo de 7,14% no consumo de concreto e
uma consequente reducgédo de 4,17% no consumo da férma. Em contrapartida, a fim de
compensar essa diminuicdo da area de concreto e ndo comprometer a capacidade

resistente da secdo, houve um acréscimo de 6,74% na taxa de armadura.
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Figura 6.9 - Influéncia do custo do concreto no custo da solugdo 6tima
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Tabela 6.14 — Influéncia do parametro Cs no custo final da solucéo 6tima

Cs=76R$%kg [Cs=9,5R$/Kkg Cs = 11,4 R$/kg
Consumo concreto (m*m) |0,35 0,325 0,35
Consumo ago (kg/m) 21,6 22,8 21,8
Consumo férma (m*/m) 2.4 2.3 2.4
Custo total da secéo (R$/m) | 486,65 521,41 570,65

Tabela 6.15 - Detalhamentos obtidos na andlise de influéncia do custo Cg

Cs=7,6R$/kg |Cs=95R$ky |Cs=11,4 R$/kg
B (mm) 500 500 500
H (mm) 700 650 700
Asio (MmM?) 2749 2906 2777

Com base nos resultados apresentados na tabela 6.14 e no gréafico 6.10, pode-

se perceber que para um aumento de 50% no preco do aco, h4 um aumento de 17,2%

no custo final da solug&o 6tima. Entretanto, com o aumento do preco do aco, era de se

esperar uma diminuicdo da taxa de armadura e um consequente aumento da secéo de

concreto, o que terminou por ndo acontecer. Esse fato pode ser explicado pela

guestdo do dimensionamento 6timo realizado para a primeira configuracdo de precos

ter encontrado uma solucéo cuja armadura detalhada ja constitui o valor limite para a

armadura minima prescrito por norma para pilares, ou seja, o valor de 0,8% da area da

secdo de concreto. Assim sendo, o algoritmo genético ndo pbde encontrar uma outra

118




solucdo melhor do que a ja obtida anteriormente, uma vez que qualquer tentativa de

reduzir o consumo de a¢o da secao ir4 ativar, na funcédo de penalizagéo, a penalidade

relativa a restricdo associada ao valor da taxa de armadura minima.

Figura 6.10 - Influéncia do custo do a¢o no custo da solugéo 6tima
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Tabela 6.16 — Influéncia do parametro C; no custo final da solugéo 6tima

Cr=78 R$/m* |Cr=975R$/m’ |Cr=117 R$/m°
Consumo concreto (m*m) |0,35 0,36 0,325
Consumo ago (kg/m) 21,6 22,3 22.8
Consumo férma (m*/m) 2.4 2.4 2.3
Custo total da secéo (R$/m) | 486,65 541,62 568,3

Tabela 6.17 - Detalhamentos obtidos na analise de influéncia do custo Cg

Ce=78R$/m* |[Cr=97,5R$/m* |Cr=117 R$/m®
B (mm) 500 550 500
H (mm) 700 650 650
Aso (MmM?) 2749 2837 2909

Com base nos resultados apresentados na tabela 6.16 e no grafico 6.11, pode-

se perceber que para um aumento de 50% no preco da férma, ha um aumento de

16,8% no custo final da solugédo 6tima. Como era de se esperar, com 0 aumento do

preco da férma, a solucdo 6tima passou a apresentar uma reducdo de 7,14% no

consumo de concreto e uma consequente reducdo de 4,17% no consumo de férma.

Em contrapartida, a fim de compensar essa diminuicdo da area de concreto e ndo
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comprometer a capacidade resistente da sec¢do, houve um acréscimo de 5,82% na

taxa de armadura.

Figura 6.11 - Influéncia do custo de forma no custo da solucéo 6tima
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E importante salientar que este estudo de sensibilidade é valido somente para
a relacdo de precos apresentada neste exemplo. Para outras combinacfes dos
precos, os resultados obtidos com relagéo a influéncia de cada parédmetro no custo
final da solugdo 6tima seréo diferentes. Entretanto, este tipo de analise é vital no
auxilio do detalhamento da secdo pelo engenheiro, j& que indica de qual material
pode-se tirar 0 maior ou menor proveito. Esta constitui mais uma vantagem do
dimensionamento 6timo em relacdo ao dimensionamento tradicional, onde estas
varidveis de consumo e o custo de materiais ndo sdo levados em consideracdo de

forma direta no célculo da secéo.

Tabela 6.18 — Influéncia da variacdo dos precos dos materiais no custo 6timo

da secéo
+ 50% em C¢ + 50% em Cg + 50% em Cg
Custo total da secéo (R$/m) +11,67% +17,2% +16,8%

Com base no exposto na tabela 6.18 e no grafico 6.12, pode-se notar que a
variavel que exerce maior influéncia no custo final da secdo para esta relagdo de
precos € o custo do aco. Porém, vale salientar que ndo houve variagcdo da taxa de

armadura nos resultados obtidos pelo programa, quando da analise para o preco do
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aco, o que afetou o resultado final. Caso selecionassemos no conjunto de solucdes
viaveis da ultima geracdo da andlise em questdo uma solucdo que so foi descartada
devido a restricdo da taxa de armadura minima, teriamos uma variacdo de 16,1% no
custo final da secdo para a variagdo no custo do ago e, portanto, 0 parametro que

exerceria maior influéncia no custo final da secéo seria o custo da férma.

Figura 6.12 - Influéncia do custo dos materiais no custo da solucéo 6tima
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Capitulo 7

Conclusoes

O objetivo principal deste trabalho era o de desenvolver um programa de
dimensionamento 6timo de sec¢fes retangulares de concreto armado submetidas a
flexo-compressao obliqua, sendo que o processo de otimizagdo implementado neste

trabalho foi a técnica dos algoritmos genéticos.

A partir do programa desenvolvido, foram estudados exemplos comparativos
entre 0 dimensionamento 6timo e o calculo tradicional com emprego de abacos de
interacdo. Nossos outros resultados foram também comparados com os obtidos por
outros autores e alcancados por outras técnicas de otimizagdo. Também foi realizado
um estudo de sensibilidade, a fim de se avaliar a influéncia dos custos dos materiais

no custo final da solug&o o6tima.

Com base nos resultados obtidos, pode-se afirmar que a formulagdo proposta
neste trabalho foi implementada com sucesso, e as seguintes conclusées podem ser

relacionadas:

* O dimensionamento tradicional com o emprego de &bacos de interacdo
ndo é indicado quando o objetivo é se encontrar a solucdo mais
econdmica, uma vez que este processo de calculo s6 obtém a solucéo

6tima eventualmente;

¢ O dimensionamento 6timo elimina o processo de tentativa e erro na

obtencéo da solucéo 6tima, ou seja, as se¢cdo de menor custo;

+ Conforme o processo de codificagdo dos pardmetros da secao
implementado no programa, o detalhamento sugerido pelo algoritmo
genético é, geralmente, pratico, gerando uma economia muito maior em

relacdo ao dimensionamento convencional;
e Com base nos exemplos comparativos realizados com outros trabalhos

qgue utilizaram diferentes técnicas de otimizagéo, ficaram comprovadas a

robustez e a eficiéncia dos algoritmos genéticos, principalmente na
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guestdo do tratamento das restricbes, onde foi utilizada a técnica da

funcéo de penalizagéo;

* No estudo de sensibilidade dos precos dos materiais, ficou evidenciada,
para a relagdo de precos utilizada nos exemplos, que o custo 6timo da

secao é mais influenciado pela variagdo do preco da férma.

A técnica dos algoritmos genéticos se mostrou bastante eficiente na aplicacao
do dimensionamento 6timo desenvolvido neste trabalho, uma vez que foi possivel
integrar um calculo de analise ndo-linear, inclusive para concretos de alta resisténcia e
a consideracdo de um detalhamento pratico da secdo. Este ultimo ponto sé parece ser
possivel de ser tratado através da técnica dos algoritmos genéticos, uma vez que esta
técnica é a que melhor trabalha com variaveis discretas. O emprego deste processo
de otimizacdo também é bastante vantajoso, j& que se trata de uma técnica cujo
embasamentos tedrico e matematico ja estdo bastante desenvolvidos e com sua
validade comprovada. As suas vantagens mais relevantes e atraentes sdo: a
simplicidade de tratamento do problema, a facilidade de implementacéo e, sobretudo,
a robustez. Entretanto, para se alcancar solucdes Otimas de carater pratico e usual, se
faz necessario codificar e formular o problema de maneira a respeitar as diversas
restricbes de projeto, mantendo a solugdo dentro de limites viaveis. Esto fato ficou
comprovado através das aplicagbes numéricas apresentadas no Capitulo 6, onde o
algoritmo genético obteve resultados com detalhamentos praticos em todos o0s

exemplos.

Se comparado com outras técnicas de otimizagdo, o algoritmo genético
apresenta uma grande desvantagem com relagdo ao tempo de processamento, uma
vez que ha a necessidade de ser processar um elevado numero de avaliagbes das
possiveis solugdes do problema (100 individuos em 40 geracdes, o que fornece 4000
avaliagdes). Entretanto, apesar do grande numero de andlises comparativas a serem
realizadas e do tempo de processamento ser elevado, o algoritmo genético mostrou
ser extremamente robusto e eficaz na busca de solu¢des Gtimas. A incorporagdo de
um outro tipo de algoritmo, por uma técnica de hibridizacdo, coevolu¢cdo ou
paralelizagdo das andlises, pode levar a uma diminuigdo deste tempo, ficando portanto

esta sugestéao para futuros trabalhos.
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De uma maneira geral, este estudo se destaca por:

1 — Integrar andlise ndo-linear para concretos de alta resisténcia com um
procedimento de dimensionamento 6timo, 0 que possibilita levar em consideracéo a
estabilidade do equilibrio ndo-linear dos esforgos, ao invés da analise de estabilidade
classica tradicional, além de representar de maneira mais adequada o comportamento

dos materiais;

2 — A utilizagdo de uma técnica de otimizacdo que permite trabalhar com
variaveis discretas. Desta forma, com o processo de codificacdo implementado, o
algoritmo genético gera um numero bem menor de solu¢cdes ndo viaveis, tornando a

busca pela solugéo 6tima mais eficiente;

3 — Trabalhar com objetivos conflitantes com extrema facilidade e o tratamento
das restricoes de projeto através de fungBes de penalizacdo, que pondera as
penalidades de acordo com o grau da violagdo. Assim sendo, individuos que tenham
pequenas violacdes ndo sdo descartados do processo evolutivo e podem vir a

constituir a solucao étima do problema;

4 — O resultado do programa néo consiste apenas em uma solucéo 6tima, mas
sim em um conjunto de solugdes, 0 que auxilia o engenheiro na padronizacdo e na
conseqlente otimizagéo do projeto por inteiro, e ndo somente a otimizacdo de apenas
um elemento estrutural. Assim sendo, o0 engenheiro, pode utilizar, caso necessario,
uma solucédo diferente da 6tima global, ou seja uma outra se¢do cujo custo seja um
pouco superior. Desta maneira, o engenheiro pode adequar a solucdo conforme as
restricbes de seu projeto (arquitetbnicas, estruturais, materiais disponiveis,

padronizacéo das secdes etc.).;

5 — Apresentar uma discussdo comparativa de exemplos de otimizagéo
realizados em outros trabalhos encontrados na literatura, evidenciando a eficacia e a

eficiéncia da técnica utilizada na obtengéo das solucdes 6timas.

Vale ressaltar ainda que, até recentemente, a técnica dos algoritmos genéticos,
gue ja dispbe de uma teoria consolidada e comprovada e que ja é bastante utilizada
em diversas outras areas como: biologia, aeronautica, engenharia mecénica, elétrica,
economia entre outras, constituia um procedimento pouco empregado na engenharia

civil, principalmente no dimensionamento de estruturas de concreto armado.
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Entretanto, nos ultimos anos, esta técnica vem ganhando muito espaco na area da
engenharia civil e a fim de dar prosseguimento a este processo, sugere-se para a

realizacdo de futuros trabalhos os seguintes pontos:

* Implementacdo de técnicas de hibridizacdo através de estratégias de
busca local, acoplamento de outros algoritmos como algoritmos
coevolucionarios, ou a utilizacdo de técnicas de paralelizacdo, a fim de
otimizar o tempo de processamento e fazer um estudo comparativo com os

novos resultados obtidos;
» Consideracao do f,x como parametro a ser otimizado no projeto;
» Otimizagéo de outras formas de secéo transversal;
* Um estudo mais amplo a nivel do elemento pilar, com a consideracdo de

efeitos de 2* ordem, instabilidade e consideracdo das emendas das

armaduras e ancoragem.
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Anexos - Resultados dos exemplos

A.l Resultados do item 6.2

A.1.1 Ponto A com secdo fixa (400 x 600 mm)

***¥*% i mzacdo de Secdes de Concreto Armado*****
DADOS PARA A OTI M ZAGAQ

Ti po de Analise: Dinmensionanento da Secao
Esforco Normal Aplicado (KN) = 8, 550E+02

Morment o Fl etor X Aplicado (KN.m = 6, 950E+02
Mormento Fletor Y Aplicado (KN.m = 2,550E+02
fc (MPa) = 25
fy (MPa) = 420
fu (MPa) = 420
esu(%) = 10

Custo dos Materiais:

Concreto (R$/nB) = 390, 00
Aco (R$/Kg) = 7,60
Forma (R$/ nR) = 78,00

RESULTADCS:
SECAO OBTI DA COM 100 | NDI Vi DUCS APGS 40 DE 40 GERAGCES:
Mel hor | ndi vi duo:
Di mensdes:
Base (mm) = 400
Altura (nm) = 600

Di sposi cdo da Arnadur a:

Canadas-1- 3 : 4#40

Area (mmR) = 5026, 548
Canadas- 2-4 : 2#10

Area (mmR) = 157,0796

Custo da Secao por Metro Linear:

Concreto = R$ 93,60
Aco = R$ 614,57
For ma = R$ 156, 00
Tot al = R$ 864, 17

Esforc¢cos Resistentes:
Mormento x (KN. m) - 6, 389E+02
Mormento y (KN. m 3, 034E+02
Normal (kN) = 8, 550E+02
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A.1.2 Ponto A com secao B x H variavel

***x** i mzacdo de Secdes de Concreto Armado*****

Autor: Erich Araujo Bastos

DADOS PARA A OTI M ZAGAQ

Ti po de Analise: Di nensionanento da Secao
Esforco Normal Aplicado (KN) = 8, 550E+02

Morment o Fl etor X Aplicado (KN.m = 6, 950E+02
Mormento Fletor Y Aplicado (KN.m = 2,550E+02
fc (MPa) = 25
fy (MPa) = 420
fu (MPa) = 420
esu(%) = 10

Custo dos Materiais:

Concreto (R$/nB) = 390, 00
Aco (R$/Kg) = 7,60
Forma (R$/ nR) = 78,00

RESULTADCS:
SECAO OBTI DA COM 100 | NDI Vi DUCS APGS 40 DE 40 GERAGCES:
Mel hor | ndi vi duo:
Di mensdes:
Base (m) = 450
Altura (mm) = 1000

Di sposi cdo da Arnadur a:

Canadas-1- 3 : 5#20

Area (mmR) = 1570, 796
Canadas- 2-4 : 3#10

Area (mmR) = 235,6194

Custo da Secao por Metro Linear:

Concreto = R$ 175,50
Aco = R$ 214,17
For ma = R$ 226, 20
Tot al = R$ 615,87

Esforc¢cos Resistentes:
Mormento x (KN. m) -6, 729E+02
Mormento y (KN. m 2, 510E+02
Normal (kN) = 8, 549E+02
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A.1.3 Ponto B com secdo fixa (400 x 600 mm)

***x** i mzacdo de Secdes de Concreto Armado*****

Autor: Erich Araujo Bastos

DADOS PARA A OTI M ZAGAQ

Ti po de Analise: Di nensionanento da Secao
Esforco Normal Aplicado (KN) = 8, 550E+02

Morment o Fl etor X Aplicado (KN.m = 4, 900E+02
Monmento Fletor Y Aplicado (KN.m = 1, 700E+02
fc (MPa) = 25
fy (MPa) = 420
fu (MPa) = 420
esu(%) = 10

Custo dos Materiais:

Concreto (R$/nB) = 390, 00
Aco (R$/Kg) = 7,60
Forma (R$/ nR) = 78,00

RESULTADCS:
SECAO OBTI DA COM 100 | NDI Vi DUCS APGS 40 DE 40 GERAGCES:
Mel hor | ndi vi duo:
Di mensdes:
Base (m) = 400
Altura (nm) = 600

Di sposi cdo da Arnadur a:

Canadas-1- 3 : 6#25

Area (mmR) = 2945, 243
Canadas- 2-4 : 4#10

Area (mmR) = 314, 1593

Custo da Secao por Metro Linear:

Concreto = R$ 93,60
Aco = R$ 386,43
For ma = R$ 156, 00
Tot al = R$ 636,03

Esforc¢cos Resistentes:
Mormento x (KN. m) -4, 651E+02
Mormento y (KN. m 2, 301E+02
Normal (kN) = 8, 550E+02
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A.1.4 Ponto B com sec¢ao B x H variavel

***x** i mzacdo de Secdes de Concreto Armado*****

Autor: Erich Araujo Bastos

DADOS PARA A OTI M ZAGAQ

Ti po de Analise: Dinensionanento da Secao
Esforco Normal Aplicado (KN) = 8, 550E+02

Monment o Fl etor X Aplicado (KN.m = 4, 900E+02
Monmento Fletor Y Aplicado (KN.m = 2, 300E+02
fc (MPa) = 25
fy (MPa) = 420
fu (MPa) = 420
esu(%) = 10

Custo dos Materiais:

Concreto (R$/nB) = 390, 00
Aco (R$/Kg) = 7,60
Forma (R$/ nR) = 78,00

RESULTADCS:
SECAO OBTI DA COM 100 | NDI Vi DUCS APGS 40 DE 40 GERAGCES:
Mel hor | ndi vi duo:
Di mensdes:
Base (m) = 450
Altura (nm) = 850

Di sposi cdo da Arnadur a:

Canadas-1- 3 : 4#20
Area (mmR) = 1256, 637
Canadas- 2- 4 : 2#12,5
Area (mmR) = 245, 4369
Custo da Secao por Metro Linear:
Concreto = R$ 149,18
Aco = R$ 178,09
For ma = R$ 202,80
Tot al = R$ 530, 06

Esfor¢cos Resistentes:

Momrento x (KN.m = -4, 780E+02
Momrento y (KN.m = 2, 221E+02
Normal (kN) = 8, 541E+02
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A.1.5 Ponto C com secdo fixa (400 x 600 mm)

***x** i mzacdo de Secdes de Concreto Armado*****

Autor: Erich Araujo Bastos

DADOS PARA A OTI M ZAGAQ

Ti po de Analise: Di nensionanento da Secao
Esforco Normal Aplicado (KN) = 2, 570E+03

Morment o Fl etor X Aplicado (KN.m = 3, 850E+02
Mormento Fletor Y Aplicado (KN.m = 2, 050E+02
fc (MPa) = 25
fy (MPa) = 420
fu (MPa) = 420
esu(%) = 10

Custo dos Materiais:

Concreto (R$/nB) = 390, 00
Aco (R$/Kg) = 7,60
Forma (R$/ nR) = 78,00

RESULTADCS:
SECAO OBTI DA COM 100 | NDI Vi DUCS APGS 40 DE 40 GERAGCES:
Mel hor | ndi vi duo:
Di mensdes:
Base (m) = 400
Altura (nm) = 600

Di sposi cdo da Arnadur a:

Canadas-1- 3 : 5#25
Area (mmR) = 2454, 369
Canadas- 2-4 : 2#12,5
Area (mmR) = 245, 4369
Custo da Secao por Metro Linear:
Concreto = R$ 93,60
Aco = R$ 320,09
For ma = R$ 156, 00
Tot al = R$ 569,69

Esforc¢cos Resistentes:
Momento x (KN.m = -3, 711E+02
Momento y (KN.m = 1, 979E+02
Normal (kN) = 2,571E+03
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A.1.6 Ponto C com sec¢ao B x H variavel

***x** i mzacdo de Secdes de Concreto Armado*****

Autor: Erich Araujo Bastos

DADOS PARA A OTI M ZAGAQ

Ti po de Analise: Dinensionanento da Secao
Esforco Normal Aplicado (KN) = 2, 570E+03

Monment o Fl etor X Aplicado (KN.m = 3, 850E+02
Mormento Fletor Y Aplicado (KN.m = 2, 050E+02
fc (MPa) = 25
fy (MPa) = 420
fu (MPa) = 420
esu(%) = 10

Custo dos Materiais:

Concreto (R$/nB) = 390, 00
Aco (R$/Kg) = 7,60
Forma (R$/ nR) = 78,00

RESULTADCS:
SECAO OBTI DA COM 100 | NDI Vi DUCS APGS 40 DE 40 GERAGCES:
Mel hor | ndi vi duo:
Di mensdes:
Base (m) = 400
Altura (nm) = 750

Di sposi cdo da Arnadur a:

Canadas-1- 3 : 2#25
Area (mmR) = 981, 7477
Canadas- 2- 4 : 2#12,5
Area (mmR) = 245, 4369
Custo da Secao por Metro Linear:
Concreto = R$ 117,00
Aco = R$ 145,50
For ma = R$ 179,40
Tot al = R$ 441,90

Esfor¢cos Resistentes:

Momrento x (KN.m = -3, 799E+02
Momento y (KN.m = 1, 977E+02
Normal (kN) = 2,570E+03
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A.1.7 Ponto D com secdo fixa (400 x 600 mm)

***x** i mzacdo de Secdes de Concreto Armado*****

Autor: Erich Araujo Bastos

DADOS PARA A OTI M ZAGAQ

Ti po de Analise: Di nensionanento da Secao
Esforco Normal Aplicado (KN) = 3, 430E+03

Morment o Fl etor X Aplicado (KN.m = 2, 350E+02
Morment o Fletor Y Aplicado (KN.m = 8,500E+01
fc (MPa) = 25
fy (MPa) = 420
fu (MPa) = 420
esu(%) = 10

Custo dos Materiais:

Concreto (R$/nB) = 390, 00
Aco (R$/Kg) = 7,60
Forma (R$/ nR) = 78,00

RESULTADCS:
SECAO OBTI DA COM 100 | NDI Vi DUCS APGS 40 DE 40 GERAGCES:
Mel hor | ndi vi duo:
Di mensdes:
Base (m) = 400
Altura (nm) = 600

Di sposi cdo da Arnadur a:

Canadas-1- 3 : 8#16

Area (nmmR) = 1608, 495
Canadas- 2-4 : 2#10

Area (mmR) = 157,0796

Custo da Secao por Metro Linear:

Concreto = R$ 93,60
Aco = R$ 209, 33
For ma = R$ 156, 00
Tot al = R$ 458,93

Esforc¢cos Resistentes:
Momrento x (KN.m = -2, 244E+02
Momento y (KN.m = 1, 244E+02
Normal (kN) = 3,430E+03
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A.1.8 Ponto D com sec¢éo B x H variavel

***x** i mzacdo de Secdes de Concreto Armado*****

Autor: Erich Araujo Bastos

DADOS PARA A OTI M ZAGAQ

Ti po de Analise: Dinensionanento da Secao
Esforco Normal Aplicado (KN) = 1, 250E+03

Monment o Fletor X Aplicado (KN.m = 1, 900E+02
Monmento Fletor Y Aplicado (KN.m = 9, 500E+01
fc (MPa) = 25
fy (MPa) = 420
fu (MPa) = 420
esu(%) = 50

Custo dos Materiais:

Concreto (R$/nB) = 110,00
Aco (R$/Kg) = 2,10
Forma (R$/ nR) = 27,00

RESUL TADCS:

SECAO OBTI DA COM 100 | NDI Vi DUCS APGS 40 DE 40 GERAGCES:

Mel hor | ndi vi duo:
Di nensodes:
Base (m) = 350
Altura (nm) = 750

Di sposi cdo da Arnadur a:

Canmadas- 1-3 : 4#16
Area (mmR) = 804, 2477
Canmadas-2-4 : 3#10

Area (mmR) = 235,6194

Custo da Secao por Metro Linear:
Concreto = R$ 102, 38

Aco R$ 123, 29

For ma R$ 171, 60

Tot al = R$ 397,26

Esforc¢cos Resistentes:
Mormento x (KN. m) -2, 347E+02
Mormento y (KN. m 9, 985E+01
Normal (kN) = 3,430E+03

140



A.2 Resultados do item 6.3

A.2.1 Resultado do exemplo 1

***x** i mzacdo de Secdes de Concreto Armado*****

Autor: Erich Araujo Bastos

DADOS PARA A OTI M ZAGAQ

Ti po de Analise: Dinmensionanento da Secao
Esforco Normal Aplicado (KN) = 1, 250E+03

Morment o Fl etor X Aplicado (KN.m = 1, 900E+02
Mormento Fletor Y Aplicado (KN.m = 9, 500E+01
fc (MPa) = 25
fy (MPa) = 400
fu (MPa) = 400
esu(%) = 50

Custo dos Materiais:

Concreto (R$/nB) = 110,00
Aco (R$/Kg) = 2,10
Forma (R$/ nR) = 27,00

RESULTADCS:
SECAO OBTI DA COM 100 | NDI Vi DUCS APGS 40 DE 40 GERAGCES:
Mel hor | ndi vi duo:
Di mensdes:
Base (m) = 350
Altura (nm) = 600

Di sposi cdo da Arnadur a:

Canadas-1- 3 : 2#20

Area (nmmR) = 628, 3185
Canadas- 2-4 : 4#10

Area (mmR) = 314, 1593

Custo da Secao por Metro Linear:

Concreto = R$ 23,10
Aco = R$ 30, 88
For ma = R$ 51,30
Tot al = R$ 105, 28

Esfor¢cos Resistentes:

Momrento x (KN.m = -1, 865E+02
Momento y (KN.m) = 1, 063E+02
Normal (kN) = 1, 250E+03
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A.2.2 Resultado do exemplo 2

***x** i mzacdo de Secdes de Concreto Armado*****

Autor: Erich Araujo Bastos

DADOS PARA A OTI M ZAGAQ

Ti po de Analise: Dinensionanento da Secao
Esforco Normal Aplicado (KN) = 3, 920E+03

Monment o Fl etor X Aplicado (KN.m = 3, 320E+02
Mormento Fletor Y Aplicado (KN.m = 1, 900E+02
fc (MPa) = 40
fy (MPa) = 400
fu (MPa) = 400
esu(%) = 50

Custo dos Materiais:

Concreto (R$/nB) = 110,00
Aco (R$/Kg) = 2,10
Forma (R$/ nR) = 27,00

RESULTADCS:
SECAO OBTI DA COM 100 | NDI Vi DUCS APGS 40 DE 40 GERAGCES:
Mel hor | ndi vi duo:
Di mensdes:
Base (m) = 450
Altura (nm) = 650

Di sposi cdo da Arnadur a:

Canadas-1- 3 : 7#10

Area (mmR) = 549, 7787
Canadas- 2- 4 : 8#10

Area (nmmR) = 628, 3185

Custo da Secao por Metro Linear:

Concreto = R$ 32,18
Aco = R$ 38,59
For ma = R$ 59,40
Tot al = R$ 130, 17

Esfor¢cos Resistentes:

Momrento x (KN.m = -3, 258E+02
Momento y (KN.m = 2, 192E+02
Nor mal (kN) = 3, 920E+03
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A.2.3 Resultado do exemplo 3

***x** i mzacdo de Secdes de Concreto Armado*****

Autor: Erich Araujo Bastos

DADOS PARA A OTI M ZAGAQ

Ti po de Analise: Dinensionanento da Secao
Esforco Normal Aplicado (KN) = 5, 880E+02

Monment o Fletor X Aplicado (KN.m = 1,470E+02
Mormento Fletor Y Aplicado (KN.m = 5, 880E+01
fc (MPa) = 20
fy (MPa) = 276
fu (MPa) = 400
esu(%) = 50

Custo dos Materiais:

Concreto (R$/nB) = 1900, 00
Aco (R$/Kg) = 15,00
Forma (R$/ nR) = 155, 00

RESULTADCS:
SECAO OBTI DA COM 100 | NDI Vi DUCS APGS 40 DE 40 GERAGCES:
Mel hor | ndi vi duo:
Di mensdes:
Base (m) = 300
Altura (nm) = 650

Di sposi cdo da Arnadur a:

Canadas-1- 3 : 2#22

Area (nmmR) = 760, 2654
Canadas- 2- 4 : 3#10

Area (mmR) = 235,6194

Custo da Secao por Metro Linear:

Concreto = R$ 370,50
Aco = R$ 233,04
For ma = R$ 294,50
Tot al = R$ 898, 04

Esfor¢cos Resistentes:

Momento x (KN.m = -1, 408E+02
Momento y (KN.m) = 5, 689E+01
Normal (kN) = 5, 880E+02
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A.2.4 Resultado do exemplo 4

***¥** i mzacdo de Secdes de Concreto Armado*****
DADOS PARA A OTI M ZAGAQ

Ti po de Analise: Dinmensionanento da Secao
Esforco Normal Aplicado (KN) = 1, 214E+02

Morment o Fletor X Aplicado (KN.m = 1, 267E+02
Mormento Fletor Y Aplicado (KN.m = 0, 000E+00
fc (MPa) = 28
fy (MPa) = 400
fu (MPa) = 400
esu(%) = 10

Custo dos Materiais:

Concreto (R$/nB) = 390, 00
Aco (R$/Kg) = 7,60
Forma (R$/ nR) = 78,00

RESULTADCS:
SECAO OBTI DA COM 100 | NDI Vi DUCS APGS 40 DE 40 GERAGCES:
Mel hor | ndi vi duo:
Di mensdes:
Base (m) = 150
Altura (nm) = 550

Di sposi cdo da Arnadur a:

Canadas-1- 3 : 2#16

Area (mmR) = 402, 1239
Canadas- 2-4 : 3#10

Area (mmR) = 235,6194

Custo da Secao por Metro Linear:

Concreto = R$ 32,18
Aco = R$ 75,61
For ma = R$ 109, 20
Tot al = R$ 216,99

Esforc¢cos Resistentes:

Momento x (KN.m = -1, 242E+02
Momrento y (KN.m) = 0, 000E+00
Normal (kN) = 1,212E+02
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A.3 Resultados do item 6.4

A.3.1 Resultado paracustos: Cc =390,0 R$,Cs=7,6 R$e C- =78 R$

***x** i mzacdo de Secdes de Concreto Armado*****

Autor: Erich Araujo Bastos

DADOS PARA A OTI M ZAGAQ

Ti po de Andalise: Di nensionanento da Secao
Esforco Normal Aplicado (KN) = 2, 500E+03

Morment o Fl etor X Aplicado (KN.m = 4, 000E+02
Mormento Fletor Y Aplicado (KN.m = 3, 000E+02
fc (MPa) = 25
fy (MPa) = 500
fu (MPa) = 500
esu(%) = 10

Custo dos Materiais:

Concreto (R$/nB) = 390, 00
Aco (R$/Kg) = 7,60
Forma (R$/ nR) = 78,00

RESULTADCS:
SECAO OBTI DA COM 100 | NDI Vi DUCS APGS 40 DE 40 GERAGCES:
Mel hor | ndi vi duo:
Di mensdes:
Base (m) = 500
Altura (nm) = 700

Di sposi cdo da Arnadur a:

Canadas-1- 3 : 8#12,5
Area (mmR) = 981, 7477
Canadas- 2- 4 : 5#10
Area (mmR) = 392,6991
Custo da Secao por Metro Linear:
Concreto = R$ 136, 50
Aco = R$ 162,95
For ma = R$ 187,20
Tot al = R$ 486, 65

Esfor¢cos Resistentes:
Momrento x (KN.m = -4, 320E+02
Momento y (KN.m = 2, 923E+02

Normal (kN) = 2,501E+03
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A.3.2 Resultado paracustos: Cc =487,5R$,Cs=7,6 R$e C- =78 R$

***¥** i mzacdo de Secdes de Concreto Armado*****
DADOS PARA A OTI M ZAGAQ

Ti po de Analise: Dinmensionanento da Secao
Esforco Normal Aplicado (KN) = 2, 500E+03

Morment o Fl etor X Aplicado (KN.m = 4, 000E+02
Mormento Fletor Y Aplicado (KN.m = 3, 000E+02
fc (MPa) = 25
fy (MPa) = 500
fu (MPa) = 500
esu(%) = 10

Custo dos Materiais:

Concreto (R$/nB) = 487,50
Aco (R$/Kg) = 7,60
Forma (R$/ nR) = 78,00

RESULTADCS:
SECAO OBTI DA COM 100 | NDI Vi DUCS APGS 40 DE 40 GERAGCES:
Mel hor | ndi vi duo:
Di mensdes:
Base (m) = 500
Altura (nm) = 650

Di sposi cdo da Arnadur a:

Canadas-1- 3 : 2#25

Area (mmR) = 981, 7477
Canadas- 2-4 : 6#10

Area (mmR) = 471, 2389

Custo da Secao por Metro Linear:

Concreto = R$ 158, 44
Aco = R$ 172,27
For ma = R$ 179,40
Tot al = R$ 510, 10

Esforc¢cos Resistentes:
Momento x (KN.m = -3, 888E+02
Momento y (KN.m = 3, 019E+02

Normal (kN) = 2, 500E+03
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A.3.3 Resultado para custos: Cc =585 R$,Cs=7,6 R$e C-r=78 R$

***¥** i mzacdo de Secdes de Concreto Armado*****
DADOS PARA A OTI M ZAGAQ

Ti po de Analise: Dinmensionanento da Secao
Esforco Normal Aplicado (KN) = 2, 500E+03

Morment o Fl etor X Aplicado (KN.m = 4, 000E+02
Mormento Fletor Y Aplicado (KN.m = 3, 000E+02
fc (MPa) = 25
fy (MPa) = 500
fu (MPa) = 500
esu(%) = 10

Custo dos Materiais:

Concreto (R$/nB) = 585,00
Aco (R$/Kg) = 7,60
Forma (R$/ nR) = 78,00

RESULTADCS:
SECAO OBTI DA COM 100 | NDI Vi DUCS APGS 40 DE 40 GERAGCES:
Mel hor | ndi vi duo:
Di mensdes:
Base (m) = 500
Altura (nm) = 650

Di sposi cdo da Arnadur a:

Canadas-1- 3 : 2#22

Area (nmmR) = 760, 2654
Canadas- 2-4 : 9#10

Area (mmR) = 706, 8583

Custo da Secao por Metro Linear:

Concreto = R$ 190, 13
Aco = R$ 173,94
For ma = R$ 179,40
Tot al = R$ 543,47

Esforc¢cos Resistentes:
Momento x (KN.m = -3, 823E+02
Momento y (KN.m) = 3, 004E+02

Normal (kN) = 2, 500E+03
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A.3.4 Resultado paracustos: Cc =390 R$, Cs=9,5R$e C-=78 R$

***¥** i mzacdo de Secdes de Concreto Armado*****
DADOS PARA A OTI M ZAGAQ

Ti po de Analise: Dinmensionanento da Secao
Esforco Normal Aplicado (KN) = 2, 500E+03

Morment o Fl etor X Aplicado (KN.m = 4, 000E+02
Mormento Fletor Y Aplicado (KN.m = 3, 000E+02
fc (MPa) = 25
fy (MPa) = 500
fu (MPa) = 500
esu(%) = 10

Custo dos Materiais:

Concreto (R$/nB) = 390, 00
Aco (R$/Kg) = 9,50
Forma (R$/ nR) = 78,00

RESULTADCS:
SECAO OBTI DA COM 100 | NDI Vi DUCS APGS 40 DE 40 GERAGCES:
Mel hor | ndi vi duo:
Di mensdes:
Base (m) = 500
Altura (nm) = 650

Di sposi cdo da Arnadur a:

Canadas-1- 3 : 2#25

Area (mmR) = 981, 7477
Canadas- 2-4 : 6#10

Area (mmR) = 471, 2389

Custo da Secao por Metro Linear:

Concreto = R$ 126,75
Aco = R$ 215,33
For ma = R$ 179,40
Tot al = R$ 521,48

Esforc¢cos Resistentes:
Momento x (KN.m = -3, 888E+02
Momento y (KN.m = 3, 019E+02

Normal (kN) = 2, 500E+03
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A.3.5 Resultado paracustos: Cc=390R$,Cs=11,4R$e C- =78 R$

***¥** i mzacdo de Secdes de Concreto Armado*****
DADOS PARA A OTI M ZAGAQ

Ti po de Analise: Dinmensionanento da Secao
Esforco Normal Aplicado (KN) = 2, 500E+03

Morment o Fl etor X Aplicado (KN.m = 4, 000E+02
Mormento Fletor Y Aplicado (KN.m = 3, 000E+02
fc (MPa) = 25
fy (MPa) = 500
fu (MPa) = 500
esu(%) = 10

Custo dos Materiais:

Concreto (R$/nB) = 390, 00
Aco (R$/Kg) = 11,40
Forma (R$/ nR) = 78,00

RESULTADCS:
SECAO OBTI DA COM 100 | NDI Vi DUCS APGS 40 DE 40 GERAGCES:
Mel hor | ndi vi duo:
Di mensdes:
Base (m) = 500
Altura (nmm) = 700

Di sposi cdo da Arnadur a:

Canadas-1- 3 : 3#16

Area (nmmR) = 603, 1858
Canadas- 2-4 : 10#10

Area (mmR) = 785, 3982

Custo da Secao por Metro Linear:

Concreto = R$ 136, 50
Aco = R$ 246,95
For ma = R$ 187,20
Tot al = R$ 570, 65

Esforc¢cos Resistentes:
Momrento x (KN.m = -4, 201E+02
Momento y (KN.m) = 3, 055E+02

Normal (kN) = 2, 500E+03
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A.3.6 Resultado paracusto: Cc=390R$,Cs=7.6 R$e C-=97,5R$

***¥** i mzacdo de Secdes de Concreto Armado*****
DADOS PARA A OTI M ZAGAQ

Ti po de Analise: Dinmensionanento da Secao
Esforco Normal Aplicado (KN) = 2, 500E+03

Morment o Fl etor X Aplicado (KN.m = 4, 000E+02
Mormento Fletor Y Aplicado (KN.m = 3, 000E+02
fc (MPa) = 25
fy (MPa) = 500
fu (MPa) = 500
esu(%) = 10

Custo dos Materiais:

Concreto (R$/nB) = 390, 00
Aco (R$/Kg) = 7,60
Forma (R$/ nR) = 97,50

RESULTADCS:
SECAO OBTI DA COM 100 | NDI Vi DUCS APGS 40 DE 40 GERAGCES:
Mel hor | ndi vi duo:
Di mensdes:
Base (m) = 550
Altura (nm) = 650

Di sposi cdo da Arnadur a:

Canadas-1- 3 : 9#12,5
Area (mmR) = 1104, 466
Canadas- 2-4 : 4#10
Area (mmR) = 314, 1593
Custo da Secao por Metro Linear:
Concreto = R$ 139,43
Aco = R$ 168, 19
For ma = R$ 234,00
Tot al = R$ 541,62

Esforc¢cos Resistentes:
Momento x (KN.m = -4, 208E+02
Momento y (KN.m = 3, 223E+02

Normal (kN) = 2,501E+03
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A.3.7 Resultado paracustos: Cc=390R$,Cs=7.6 R$e C- =117 R$

***¥** i mzacdo de Secdes de Concreto Armado*****
DADOS PARA A OTI M ZAGAQ

Ti po de Analise: Dinmensionanento da Secao
Esforco Normal Aplicado (KN) = 2, 500E+03

Morment o Fl etor X Aplicado (KN.m = 4, 000E+02
Mormento Fletor Y Aplicado (KN.m = 3, 000E+02
fc (MPa) = 25
fy (MPa) = 500
fu (MPa) = 500
esu(%) = 10

Custo dos Materiais:

Concreto (R$/nB) = 390, 00
Aco (R$/Kg) = 7,60
Forma (R$/ nR) = 117,00

RESULTADCS:
SECAO OBTI DA COM 100 | NDI Vi DUCS APGS 40 DE 40 GERAGCES:
Mel hor | ndi vi duo:
Di mensdes:
Base (m) = 500
Altura (nm) = 650

Di sposi cdo da Arnadur a:

Canadas-1- 3 : 3#22

Area (nmmR) = 1140, 398
Canadas- 2-4 : 4#10

Area (mmR) = 314, 1593

Custo da Secao por Metro Linear:

Concreto = R$ 126,75
Aco = R$ 172,45
For ma = R$ 269,10
Tot al = R$ 568, 30

Esforc¢cos Resistentes:
Momrento x (KN.m = -3, 921E+02
Momento y (KN.m = 2, 856E+02

Normal (kN) = 2, 500E+03
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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