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Resumo. O concreto armado € um dos materiais mais importantes para a confeccdo de
elementos estruturais na construcéo civil. Dentre os elementos estruturais de concreto
armado é comum a utilizacdo secdes transversais vazadas para elementos lineares de
concreto armado sob agdo combinada de esforgos de flexdo e forca axial. O objetivo
principal da proposta desse trabalho é utilizar um algoritmo de dimensionamento otimizado
para definir a quantidade de aco e sua posicdo dentro de uma secdo vazada de concreto
armado sujeita a flexdo composta, de forma que a quantidade de aco seja a minima
necessaria para resistir aos esforcos solicitantes. Dessa forma, as variaveis de projeto sdo as
posicBes, diametro e quantidade de barras a serem distribuidas dentro da secédo vazada de
concreto. Esse algoritmo foi desenvolvido pelos autores em trabalhos anteriores, e utiliza a
programacdo linear sequencial junto com o método Simplex para resolver o problema néo
linear de determinacédo dos esforcos resistentes da secdo em relacdo as variaveis de projeto.
Palavras-Chave: Secdo Vazada, Flexdo Composta, Programacdo Linear Sequencial,
Concreto Armado, Simplex.
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Dimensionamento de Secdes Vazadas em Concreto Armado Via Método da Programacdo Linear Sequencial

Junto ao Método Simplex

1 INTRODUCAO

O concreto armado é o resultado da adigdo de barras de aco no concreto simples, que é
composto de agua, aglomerantes e agregados em proporcGes adequadas. Este material
resultante da adicdo de barras de aco no concreto simples € um dos materiais mais utilizados
para confeccdo de elementos estruturais no mundo e no Brasil € o mais utilizado. Varios
fatores influenciaram para que este material tivesse uma utilizagdo bem difundida no ramo da
construcdo civil, dentre eles pode-se citar: 0 baixo custo dos materiais, métodos de manuseio
e dimensionamento bem difundidos, boa resisténcia a tracdo e a compressao, Vvisto que 0 ago
trabalha bem a tracdo e o concreto trabalha bem a compressao e ser moldavel, o que permite
grande variabilidade de formas e de concepc¢es arquitetdnicas.

De acordo com ABNT NBR 6118 (2014) elementos de concreto armado sao aqueles cujo
comportamento estrutural depende da aderéncia entre concreto e armadura, e nos quais nao se
aplicam alongamentos iniciais das armaduras antes da materializacdo da aderéncia. Dentre as
grandes variabilidades de formas que o concreto armado permite ser moldado, pode- se citar
as secdes vazadas que é o alvo de estudos neste trabalho. Se¢des vazadas de concreto armado
podem ser encontradas em vigas e pilares. A utilizacdo de se¢fes vazadas em projetos
estruturais depende da escolha do projetista, mas pode-se citar como uma das vantagens da
utilizacdo deste tipo de secédo a reducdo do peso proprio estrutural.

O dimensionamento estrutural tem como objetivo definir, uma estrutura capaz de resistir
as solicitagcdes impostas a ela com seguranca, e para que isto ocorra estes dimensionamentos
devem ser realizados seguindo as prescricdbes da ABNT NBR 6118 (2014). Ja o
dimensionamento otimizado além de garantir a seguranca estrutural visa uma solu¢do com
estruturas com elevados indices de aproveitamento, o que tem como consequéncia estruturas
com custos menores.

Pode-se dizer que o sucesso de um projeto é alcancado quando se consegue conciliar a
seguranga com um baixo custo em um tempo habil e o dimensionamento otimizado almeja
justamente esse sucesso, ou seja, dar a algo o seu rendimento 6timo ou ideal. Para este
trabalho, o sucesso sera posicionar e quantificar as barras de aco em uma secdo vazada de
concreto armado sujeita a flexdo composta, obtendo-se assim, a quantidade minima de aco
para que a secdo suporte os esforcos solicitantes impostos ao elemento de concreto em
andlise.

Além da programacao linear sequencial junto ao método simplex, que foi utilizada neste
trabalho para otimizar as se¢des de concreto, varios outros métodos podem ser utilizados para
realizar otimizacGes de estruturas em concreto armado. Eboli (1989) utilizou a técnica de
programacdo matematica, trabalhando com um namero reduzido de varidveis e de restri¢des e
utilizou o algoritmo de Han-Powell para definir o ponto de 6timo. J& Rath et al. (1999), Silva
(2001) e Bastos (2004) trabalharam com o algoritmo genético, o primeiro autor otimizou as
barras das armaduras e a forma da secdo transversal, o segundo autor otimizou a funcéo
objetivo relacionada aos custos em dimensionamentos de porticos e pilares de concreto
armado e o terceiro autor realizou a otimizacdo de secGes retangulares de concreto armado.
Rigo (1999) trabalhou com a otimizacdo de estruturas utilizando o Método de Energia e de
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Newton. Chaves (2004) minimizou uma funcéo custo utilizando o método dos multiplicadores
de Lagrange e as condi¢fes de Kunh-Tucker. J& Nina (2006), Silva et al. (2010) e Sias (2014)
trabalharam com método de programacdo quadratica sequencial, a primeira autora trabalhou
com a otimizacdo do pré-dimensionamento de edificios em concreto armado, ja o segundo
autor realizou a otimizacdo de vigas T em concreto armado e o terceiro autor otimizou a
fungdo custo de pilares em concreto armado. Utilizando o método da Penalidade Exterior
Junior (2006) otimizou se¢des circulares, retangulares e T em concreto armado sob flexdo. E
como o trabalho mais recente tem-se Sias e Alves (2016) que trabalharam com o método dos
pontos interiores para realizar o dimensionamento 6timo de pilares circulares.

2 OBJETIVOS

Segundo Faria (2017) um projeto estrutural deve garantir de forma primordial e com um
custo acessivel que a estrutura seja capaz de cumprir de maneira eficaz todas as func¢des dela
requerida, como, por exemplo, suportar os carregamentos que a mesma esta imposta. Uma
maneira de garantir os objetivos citados acima com seguranca e economia é fazendo a
otimizacdo do produto e/ou servigo.

Visando a otimizacdo de secOes transversais vazadas em concreto armado sob flexéo
obliqua composta, o principal objetivo desse trabalho € utilizar um algoritmo de otimizacéo
para definir a quantidade de a¢o e sua posicao dentro de uma se¢do vazada de concreto sujeita
a flexdo composta, de forma que a quantidade de aco seja a minima necessaria para resistir
aos esforcos solicitantes além de atender as prescricbes normativas referentes ao
dimensionamento quanto aos estados limites dltimos de elementos lineares de concreto
armado sob flexdo composta.

No desenvolvimento desse trabalho foi utilizada uma rotina desenvolvida pelos autores
em um trabalho anterior, Faria (2017), capaz de fornecer os esforcos resistentes de uma secao
vazada de concreto reforcado com barras de aco. Nesta rotina foi necessario fazer uma
implementacdo para chegar na realizacdo dos objetivos. Isto foi feito por meio de um método
que define, para uma secao poligonal de concreto armado que resista as a¢fes dos esforcos
solicitantes atendendo todas as prescricbes normativas, como se podem alterar as variaveis de
projeto mantendo todas as restricfes atendidas e reduzir a funcdo objetivo, ou seja, um
método de otimizacdo. Foi utilizado o método de programacdo linear sequencial, onde o
problema ndo linear de determinacdo dos esfor¢os resistentes da secdo em relagdo as variaveis
de projeto € aproximado por um problema linear, o qual tera seu ponto 6timo definido a cada
passo usando o método Simplex.

Para isso utilizou-se, também, formulacGes desenvolvidas em dissertacdes e teses do
PROPEC-EM-UFOP (Caldas, 2004, Muniz, 2005, Silva, 2007). Em Faria (2017), utilizou-se
a linguagem de programagdo C++ para executar a implementacdo computacional. Toda
implementagdo computacional necessaria para 0 desenvolvimento desse trabalho foi
construida usando o software Visual Studio Community 2015 da Mricosoft disponivel na data
dessa publicacdo no endereco: https://www.visualstudio.com/pt-br/downloads/download-
visual-studio-vs.aspx.
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3 O METODO SIMPLEX

O método Simplex foi desenvolvido ha mais de 65 anos por Dantzig e ap06s a evolugédo
dos computadores tornou-se uma ferramenta poderosa de otimiza¢do no campo da economia,
administracdo e engenharia. Este método consiste em um algoritmo iterativo que busca a
solucdo que minimiza uma determinada funcao objetivo atendendo a especificas restricdes de
igualdade e desigualdade. Nele as restricdes e a funcdo objetivo devem ter relacGes lineares
com as variaveis de projeto, sendo por isso utilizado para determinar a solucdo 6tima de um
problema linear, ou seja, de um modelo de programacdo linear. A programacdo linear é
iniciada e analisada na sua forma padrdo dada pela Eq. (1) abaixo. Nessa expresséo, ¢ e X sao
vetores em Rn, b € um vetor em Rm e A é uma matriz m x n.

minc'x sujeitaa  Ax=b, x>0 1)

Pode-se dizer que um ponto é viavel, quando o vetor x satisfaz o problema da Eq. (1). O
conjunto de pontos viaveis forma um poliedro convexo com suas faces dadas por poligonos.
Em problemas de otimizag&o linear o minimo local € sempre 0 minimo global, caracteristica
atribuida também aos problemas convexos, ja que o problema linear € um problema convexo.

Se x € um ponto viavel com no maximo m componentes nao nulas e, definindo A(X) como
um subconjunto de {4 2 .. n} tal que, B(x) contém exatamente m indices, se i B(X)

entdo x =0, e a matriz quadrada dada por B, = [A]ieﬁ(x) formada por m colunas da matriz

A é ndo singular, entdo, x € um ponto viavel basico. O conjunto de pontos viaveis basicos
forma um poliedro convexo com suas faces dadas por poligonos.

Todo problema de otimizacdo linear com restricdes de igualdade e desigualdade pode ser
facilmente colocado na forma padréo dada pela Eqg. (1), como pode ser visto em Vanderplaats
(1984), Haftka e Kamat (1985) e Nocedal e Wright (2006).

Bazaraa e Shetty (1993) apresentam em seu livro as condi¢6es de otimalidade de primeira
ordem de KKT(Karush, Kuhn e Tucker) demonstrando que, se um ponto vidvel x* de um
problema de programacéo linear satisfaz essas condi¢fes entdo o menor valor que a fungédo
objetivo pode assumir respeitando todas as restricdes € esse ponto. O método Simplex gera
em seu processo iterativo uma sequéncia de pontos viaveis basicos, parando quando um
desses pontos satisfizer as condi¢Ges de otimalidade de primeira ordem de KKT identificando
esse ponto como o ponto de 6timo.

4 PEOGRAMACAO LINEAR SEQUENCIAL

Um problema geral de otimizagdo com restricbes de igualdade e desigualdade é
apresentado na Eq. (2). Nessa equacdo, x é o vetor das varidveis de projeto, f € a fungéo
objetivo que se deseja minimizar, C e D sdo funcGes das variaveis de projeto que definem,
respectivamente, as restri¢cdes de desigualdade e igualdade do problema analisado. Onde i é a
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quantidade de restricbes de desigualdade e j as de igualdade, podendo assim ambas as
variaveis, i e j, variar de 1 até a quantidade de restri¢des do problema em analise.

min f(x) sujeitoa C,(x)20 e D;(x)=0 (2)

A programacdo sequencial linear € um método bastante simples que consiste na
linearizacao das funcdes objetivo e restricdes do problema analisado. Essa linearizacao é feita
usando a expansdo em série de Taylor das funcbes objetivo e restricdes truncadas no termo de
primeira ordem. Ou seja:

f(x, +d)= f(x)+V'fd, 3
C(x +d)=C(x,)+V'C,d,e (4)
D.(x,+d)=D(x,)+V'D,d. ()

~ T . . ~
Nas Equagbes (3) a (5), V' f, é um vetor linha com n termos onde seus termos sdo
dados pelas derivadas parciais de primeira ordem da fungdo objetivo em relacdo as variaveis

de projeto avaliadas no ponto X,. De forma analoga define-se V' Cy e V' Dy,

Admitindo que se conhega um ponto de partida xo que satisfaca todas as restrices de
projeto, o problema mostrado na Eg. (2) pode ser analisado de forma iterativa por uma
programacéo sequencial linear que consiste em determinar a cada iteragdo o passo d que deve
ser dado para buscar o ponto de minimo do problema (2). Ou seja, a cada iteracdo deve-se

definir d de forma que f(X.:) seja menor que f(X,) e X, satisfaca todas as restricdes.

Aplicando essas condicdes nas aproximacdes lineares das funcdes objetivo e restricdes chega-
se ao problema linear da Eq. (4.5) para a definicdo do passo d.

min V'fd sujeitoa V'C,d>-C(x,) e V'D,d=-D,(X,). (6)

O problema mostrado na Eq. (6) apresenta funcbes objetivo e restricdes lineares em
relacdo a variavel definida pelos termos do vetor d. Sendo assim, um algoritmo de otimizagédo
para problemas lineares pode ser usado para a determinacdo do passo d na iteracdo k do
método de programacao sequencial linear. Nesse trabalho é utilizado o método Simplex para a
solucéo do problema mostrado na Eg. (3).
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5 CONSIDERACOES REFERENTES A OTIMIZACAO

5.1 Funcao Objetivo

E a funcio que se deseja determinar 0 seu minimo ou o seu maximo. Em problemas
deterministicos de otimizacdo estrutural a funcdo objetivo geralmente € o volume ou 0 peso
da estrutura, e as restricdes estdo relacionadas aos requisitos normativos quanto a tensoes e
deslocamentos (Verzenhassi, 2008). Nesse trabalho o objetivo é determinar a quantidade
minima de barras de agos e seus diametros, para que a se¢cdo em analise resista aos esfor¢os
solicitantes com seguranca, portanto, deve-se entdo determinar o minimo da funcéo objetivo

dada pela Eq. (7), onde: n é o nimero de barras; A; séo as areas da n barras; e x € o vetor de
incdgnitas apresentado no item seguinte.

0= A ™

5.2 Variaveis de Projeto

Variaveis de projeto sdo as variaveis que se alteram durante o processo de otimizagdo. No
processo de otimizacao implementado por Faria (2017), as variaveis de projeto (representadas
pelo vetor x mostrado na Eg. (8)) sdo todas continuas sendo dadas pelas areas das barras e 0s
parametros que definem a deformada da secéo, ou seja, deformacéo axial da secédo, curvatura
da secdo no eixo x e curvatura da secdo no eixo y. Nos subitens seguintes sdo dadas as
definicBes de cada variavel desse projeto.

X:(A%l A%Z A%n & kx ky)T (8)

52.1  Areadas barras

No processo de otimizacdo essas variaveis sdo continuas com restricdes laterais, ou seja,
ndo podem ser menores que zero e nem maior que uma area limite dada por um didametro
comercial especificado pelo usuario do programa desenvolvido nesse trabalho.O programa
permite duas situacdes a serem definidas pelo usuario, como descritas a seguir:

(DTodas as barras sdo substituidas pelo valor do diametro comercial dado pelo usuério,
ficando a sec¢éo final detalhada com todas as barras de mesmo diametro.

(1) As barras sao substituidas pelo valor do diametro comercial dado pelo usuario ou um
diametro comercial inferior, ficando a secdo final detalhada com barras de diametros
comerciais menores ou iguais ao fornecido pelo usuario.
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522 Deformacéo da Secéo

A deformacdo da secdo transversal é definida por uma equacdo, para isto sao
consideradas as hipoteses da teoria de viga de Euler-Bernoulli, ou seja: se¢Bes inicialmente
planas e ortogonais ao eixo da barra, permanecem planas apos deformacdes e ortogonais ao
eixo deformado da barra. Outra consideracdo feita foi a perfeita aderéncia entre o concreto e 0
aco das armaduras o que garante uma deformacéo Unica para toda a secéo.

De acordo com as consideracfes do paragrafo anterior a deformada da secéo é dada pela Eq.
(9), onde: ¢ é a deformacao axial na origem do sistema de referéncias; kx e ky sdo as rotacoes

da secdo em relagdo aos eixos x ey, respectivamente.

e(X,y)=¢&+ky-kx ©)

523 Quantidade e Posicdes das Barras

Essas sdo duas varidveis do problema, visto que, a configuracdo das barras (quantidade e
posicionamento) da secdo do ponto de partida pode ser diferente da secdo final obtida pelo
programa. Mas ndo de otimizacdo, pois as mesmas ndo variam durante o0 processo de
otimizacdo que consiste na aplicacdo do método da programacdo sequencial linear em
conjunto com o Simplex.

5.3 Restricdes

Segundo Sias (2014) para a completa definicdo do problema devem-se determinar as
restricoes na qual o problema possui, definindo assim os limites nos quais o algoritmo
desenvolvido ira trabalhar para achar o ponto de 6timo. As restricdes do problema em questéo
séo apresentadas nos itens a seguir.

53.1 Deformac6es Limites do Concerto

As deformacdes limites do concreto sdo dadas pelas Eq. (10) a Eq. (13). Nessas equacdes
Ew € &cz sao deformacdes especificas lineares de compressdo e sdo tomadas com seus
valores negativos. De acordo com a NBR 6118 (2014) para concreto até C50, tem-se
&, =-0,35% e ¢,=-0,2% Para concreto com fck maior que 50MPa essas deformagGes
dependem do fck.

C,(x)=e+k 'h-¢,>0 (10)
C,(x)=¢+k, 'h,—¢,>0 (11)
C,(X)=¢+k,'h,—¢,>0 (12)
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C,(X)=¢+k 'h,—¢e,>0 (13)

Para o sistema x'y’ define-se hy como sendo a coordenada y’ do veértice da secéo
poligonal de maior coordenada y’, ja ho é a coordenada y’ do vértice de menor coordenada y’e
hs4 e hs s&o as distancias a 3/7h. Esses vértices séo destacados na Fig.1.

Figura 1 — Secdo poligonal com o sistema de coordenadas x’y’

5.3.2 Deformacoes Limites do Aco

Das Equacdes (10) a (13) verifica-se a limitacdo da deformada da secdo quanto as
deformacbes de compressdo, ja para as deformacGes de tracdo esse limite é imposto pelas
Eq.(14) dadas a seguir.

1%—¢(x,y,) >0 i=12,..n onde n é 0 n° de barras (14)

Definindo hy: como sendo a coordenada y’ da barra de maior coordenada y’, e hy2 como
sendo a coordenada y’ da barra de menor coordenada y’, como mostrado na Fig. 2, chega-se
as restricdes dadas pelas Eqg. (15) e (16) para a deformacéo nas barras mais solicitadas.
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Figura 2 — Barras mais solicitada na secéo

Cy(x)=0,01— (e +k, ') >0 (15)

Cy(x)=0,01— (e +k, 'h,,) >0 (16)

533 Esforgos Resistentes

As Equacdes referentes aos esforcos solicitantes de momento sdo apresentadas nas Eq.
(17) e (18), onde (MR) € 0 momento resistente e (Ms) € 0 momento solicitante.

C,(X)=M,, -M, >0 (17)

Ce(X)=Mg, -Mg, 20 (18)

O esforco axial resistente (Nr), deve ser igual ao esfor¢co normal solicitante (Ns). A
equacdo (19) mostra essa restricdo de igualdade. Nesse texto, as restricbes de desigualdade
séo elementos do vetor C, enquanto as restri¢cdes de igualdade séo elementos do vetor D.

D,(X)=N, —N, =0 (19)

Espera-se que, se o esforco normal resistente é igual ao solicitante e 0s momentos
resistentes sdo maiores que 0s momentos solicitantes a secéo esteja segura. Isso ocorre para
maioria das secBes e configuracdes de barras de reforco, no entanto, existem se¢Ges com
determinada configuracdo de barras de refor¢o para as quais 0 momento resistente sendo
maior que o solicitante ndo garante seguranca da secdo. Para essas secdes as restriches de
desigualdade devem ser trocadas pelas restricdes de igualdade dadas pelas Eq. (20) e (21) a
seguir.

D,(x)=M, -M, =0 (20)

Dy(X)=Mg, -Mg, =0 (21)
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534 RestrigcOes Laterais

S4o as restricBes que limitam as areas das barras de aco Eq. (22) e (23), e as que limitam
o tamanho do passo Eq. (24) e (25)

Cis(x)=A; 20 (22)

Cranis(X) = A- A, 20 23)

Nessas equagdes, A é a area limite para as barras, ou seja, area da barra de didmetro dado
pelo usuério, e i = 1,2,...n com n sendo 0 numero de barras.

Ci+2n+8(cI ) = Ai + di 20 (24)
Cianenn(d)=4;-0; 20 (25)
Onde d é o tamanho do passo e i varia de 1 até n+3, com n 0 nimero de barras.

5.4 Propriedades Geométricas

A secdo é identificada pelo numero de vértices e coordenadas planas. Os vértices devem
ser colocados em uma sequéncia contornando a se¢do poligonal no sentido anti-horario, como
pode ser visualizado na Fig. 3 abaixo, ja barras de aco sdo definidas de forma pontual no
interior da secdo e os furos sdo definidos de maneira analoga a secdo externa, porém sdo
sequenciados no sentido horéario

fure

Figura 3 — Definicdo do sistema de coordenadas e segdo transversal

5.5 Materiais

A identificacdo dos materiais sera feita por meio de suas relagBes tensdo-deformacéo,
através de curvas dadas por um numero qualquer de faixas de deformacdo, Fi. Cada faixa
pode ser definido um polindmio de até grau 3 para a relagdo tensdo-deformacdo do material, e
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suas deformacdes limites a direita e a esquerda, representada pelos Li . A curva citada acima
esta representada na Fig. 4.

Tenséo 4
TR \\/_, Polinémios de até grau 3
’ N :
/i I N :
/. Ny !
Ly Iy E#B: ™ ks ,
_]i _:/]:; _ - L4 e Lﬁ Deformacao

Figura 4 — Relacdo tensdo deformacao ilustrativa de um material;

5.6 Realagdo Tensdo-Deformacéo do concreto e do ago

5.6.1 Concreto

O modelo da curva tensdo-deformacdo do concreto que é usado nesse trabalho é o
modelo fornecido pela NBR 6118 (2014), onde pode ser obtido as equagfes analiticas desse
modelo. O gréfico da curva tensdo-deformacéo do concreto é mostrado na Fig. 5 a seguir.

G,

f(‘: ________

|
I
8C2 8 '8
Figura 5—- Diagrama tensdo-deformacédo do concreto

5.6.2 Aco

A relacédo tensdo-deformacao sera afornecida pela ABNT NBR 6118 (2014) e vale tanto
para as barras de aco CA25 e CA50 quanto para os fios de aco CA60, diferenciando entre elas
apenas nos valores da deformacdo e tensdo de escoamento. O grafico dessa equacdo é
ilustrado na Fig. 6
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’J

-3.5 %o -Ey

A 2

Figura 6 — Diagrama tensdo-deformagédo do ago
5.7 Esforcos Resistentes

Os esforgos resistentes sdo obtidos por integracdo das tensdes normais ao longo da se¢éo
transversal, como é mostrado nas Eqg. (26) a (28). No célculo dos esforcos resistentes foi
utilizado o teorema de Green que transforma a integral ao longo da éarea da secédo transversal
em uma integral ao longo do contorno.

NRZ = J.J‘O-ch"'iAsiGsi (26)
A i=1
n 27
Mgy = IjacydA+ZAsiasi Yi &7
A i=1
(28)

n
M Ry = J.J'GCXdA—i_ ZASIGSI XSi
A i=1

Onde n é o nimero de barras na secdo transversal, Asi é a area dessas n barras, Xsi € Ysi,
sdo as coordenadas do centro da barra, o € a tensdo normal a secdo transversal no ponto

coincidente com o centro da barra, e o, € a tensdo normal a secdo transversal em um ponto
qualquer da secéo.

5.8 Forma Padrao do Problema Analisado

Para que seja possivel utilizar o método Simplex é necessario colocar, o problema em analise
na forma padrdo do método, Eq. (1). Dessa forma, chega-se ao problema dado pela Eq. (29) a

sequir:
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min VTt VT E O 7

VT C%me
VT D pxn+3

.
* T T
Na Equacdo (29), d :[d+ d UT} , onde d* e d~ sdo dois vetores com n+3

~[Alg (29)
-IV'D 0 '
xN+3 pxm _ [D(Xk)]le

_VTC%><n+3 _[I]mxm:|d*: _[C(Xk)]Cle
p

sujeito a {

componentes (numero de variaveis de projeto), u € um vetor com m componentes (nimero de
restricdes de desigualdade). Imxm € uma matriz identidade de ordem m, e Opxm € Uuma matriz
nula com p linhas e m colunas, onde p é o numero de restri¢des de igualdade. q representa o
namero de restricdes de desigualdade excluindo aquelas referentes ao tamanho do passo, ou
seja, ¢ = m —r, com r = 2n+6 sendo as restricbes de desigualdade referente ao tamanho do
passo. Para maiores informacdes de como chegar nessa forma padrdo consultar Faria (2017)

As Equacoes (30) a (44) apresentam as derivadas das m restri¢ces de desigualdade em relagao
as n+3 variaveis de projeto.

VTcl(x):(O 0 .. 0 1+3g Dk, - kx') (30)
VIC,(0=(0 0 .. 0 1+Zk Ih+frk Sh+ gk, ) (31)
VIC()=(0 0 .. 0 1+Zk' Fh+Rk Gh+Rk,) (32)
VTCA(X):(O 0 .. 0 L+lk' Zh 4k 2o 42k ) (33)
VIC,(0=(0 0 .. 0 —(@rPk) —(GEh+50K,) + 2k, (34)
VIC()=(0 0 .. 0 —+Bk) (3, +32k,) 2‘;*ylhb2+i%kx')) (35)

Nas Equacbes (36) e (37), as derivadas parciais dos esforcos resistentes em relacdo as
variaveis de projeto sdo determinadas usando o método das diferencas finitas

T Mpy  OMpy Mpy Mgy Mpy MRy )
VIC, ()= (e Mex | M Me e M (36)
Mgy, OMg Mgy OMgy Mgy Mg
V' Cq(X) = ( y B R Y Y Y (37)
ETS ETW £ Ky oy

As Equac0es (38) a (41) séo derivadas referentes as restri¢des laterias, citadas no item 5.3.4.
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VTCHB(X):(O .. 0 1 0 .. o} comi=1,..,n (38)
i—ésima postéo

VTCHmB(x):(O .. 0 —1 0 .. OJ comi=1,.,n (39)
i—ésima pos¢éo

V'Cing(@)=[0 .. 0 1 0 .. 0| comi=1,.,n+3 (40)

i—ésima postao

V'Cianu(@)=0 ... O -1 0 .. 0| comi=1,.,n+3 (41)

i—ésima postdo

A Equacdo (41) apresenta a derivada da restricdo de igualdade do esforco axial resistente em
relacdo as n+3 varidveis de projeto. J& as EqQ. (42) e (44) apresentam as derivadas das
restricdes referentes aos momentos resistentes quando essas sdo consideradas restri¢cbes de
igualdade no problema.

T OoN ON oN ON OoN oN
VD=(3e Zu . 2 2 2 2 (42)
VTD,(x) = V'C,(x) (43)
V' D, (X) = V' Cg(X) (44)

5.9 Ponto de Partida

Como foi mostrado nos topicos anteriores, as variaveis de projeto sdo as areas das n
barras dispostas dentro da secdo poligonal qualquer de concreto, mais os trés parametros que
definem a deformada da secdo. Para definir o ponto de partida é necessario admitir valores
paras as variaveis de projeto de tal forma que as restricGes sejam satisfeitas. A seguir €
apresentado como ¢ definido a quantidade de barras e suas posi¢es dentro da se¢do para o
ponto de partida.

Passo 1: Insere-se 0 méaximo de barras possiveis em uma camada na linha que define o
cobrimento da se¢do acrescida da metade do didmetro das barras, esse cobrimento é definido
pelo usuario e deve respeitar prescricdes de norma. Nesta etapa o espacamento e didmetro das
barras influenciam na quantidade de barras utilizadas nesse passo.

Passo 2: Verifica-se a necessidade de utilizar outras camadas de barras na parte mais interior
da secdo. Esta verificacdo é feita por uma rotina que calcula a deformada da se¢do para um
determinado esforco solicitante de flexdo combinado com carga axial. Quando ocorrer o
insucesso desta rotina deve-se incluir uma nova camada de barras, desde que, iSSO seja
possivel fisicamente e ndo exceda a taxa de armadura maxima definida na NBR6118 (2014).
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Passo 3: Apds a verificacdo do passo dois, a secdo do ponto de partida é obtida.

5.10 Fluxograma

A seguir é descrito o fluxograma do algoritmo para definir a quantidade de barras, sua
disposicao na secdo, e 0s seus diametros, de tal forma que seja possivel definir um vetor x das
variaveis de projeto que minimiza a funcdo objetivo f(x) e satisfaca todas as restricbes de

projeto conforme definidas nos itens anteriores.

Definicio da sacdo transversal

¥

Definicio do ponto de partida

L J

Pré-gtimizacio com reducio dos didmetros das barras ]

r

Aplicacio do Simplex, cdlculo das varidvels qgue minimizam fx)

T

Fixa¢3o e reducio da guantidade de barras ]

L

As barras devern possuir mesmo didmetro?

E
I

=]

2

L

[ Fixar todas oM & malor area ]

Fixar como didmetro

rmdximo, o didmetro

comercial mais proximo do
didrmetro maximo obtido

[ i barras devern ser simétricas ¥

E

=
¥

Existe urna barra na posigio
simétrica da barra fixada?

[ ]

2

¥ =

Sim

L

Fixar a barra com o
mesmo didmetro do
fixado pehy algoritmo

Incluir barra na
posicdo simétrica da
barra fixada pelo

-

o
2
Todas as barras j4 foram
? I i
otimizadas? i
E
A

Figura 7 — Secdo vasada inicial
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6 EXEMPLO

O problema proposto nesse exemplo é uma segdo retangular vazada de 25 por 40cm e uma
espessura constante de 6cm. A distancia considerada do centro das armaduras até a face
externa da secdo é de 2,5cm. A secdo seréd detalhada com barras de 20mm considerando um
espacamento entre essas barras de pelo menos 2,3cm. As curvas tensdo deformacdo dos
materiais ago e concreto sdo definidas como mostrado no item 5.6 desse trabalho, sendo
considerado aco do tipo CA50 e o concreto com resisténcia caracteristica a compressao (fck)
de 25MPa.

Considerando as dimensdes da secdo, cobrimento, espacamento entre barras, diametro das
barras, o0 programa gera a se¢do inicial definindo o maior nimero de barras possiveis em um
contorno interno da se¢do, como mostra a Fig. 8(a) a sequir. Dessa forma, o programa gera 32
barras de 10mm com centroide distante 2,5cm do contorno externo da secdo e 3,3cm de
distdncia minima entre os centroides das barras. O usuario pode excluir essa opcdo do
programa e fornecer o nimero de barras e suas posi¢@es para o ponto de partida.

Na primeira andlise foi considerada flexdo apenas no plano yz, ou seja, N=My=0¢e
M, =-50kNm. Foi exigida simetria das disposicdes das barras em relagéo ao eixo y e todas

as barras com didmetro de 10mm. Com essas especificagdes 0 programa converge para uma
secdo composta por 5 barras de 10mm totalizando uma érea de aco de 3,93cm? como pode ser
verificada na Fig. 8(b) a seguir.

el AY

e & o ¢ o o o

L] [ ]

[ ] [ ]

. . coordenadas das barras

° . x ¥ Diametro
. * | -10 -17,5 10

X »
. . x -10 -17,5 10
° ° ] -17.5 10
® o 3.3 -17.5 10
. . -3,3 -17,5 10
e ® o 9 o o o
L] * 9 @ .
(@) — Secdo inicial (b) - Secdo obtida para a primeira analise

Figura 8 — Se¢des obtidas

A segunda analise é quase igual a primeira em relacdo as configuragdes referentes aos
esforgos solicitantes, N = My = 0 e My = -50kNm e a simetria das barras, diferenciando apenas
gue nessa analise as barras tém diametro de 10mm ou inferior, ou seja, 8, 6,3 ou 5mm. Com
essas especificagdes o0 programa converge para uma se¢do composta por 4 barras de 10mm e
uma de 5mm totalizando uma érea de aco de 3,34cm?, como pode ser verificada na Fig. 9(a) a
seguir.

Na terceira andlise foi considerada flexdo obliqua composta com as seguintes
solicitagfes, Ng = -500kN, Myq = -50kNm e Mys = 30kNm. Foi exigida simetria das
disposicdes das barras em relagdo aos eixos x e y e todas as barras de diametro fixo de 10mm.
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Com essas especificacbes 0 programa converge para uma secdo composta por 8 barras de
10mm totalizando uma éarea de ago de 6,28cm? como pode ser verificada na Fig. 9(b) a seguir.

AY
. ® | coordenadas das barras
° ¢ x ¥ Digmetro
coordenadas das barras 10 17,5 10
x ¥ Didgmetro 10 -17.5 10
- -10 -17.5 10
> -10 -17,5 10 iy 17,5 10
X -10 -17,5 10 10 14 10
0 -17,5 10 10 -14 10
3,3 -17,5 10 ™ . -10 -14 10
-3,3 -17,5 5 . ° -10 14 10
. e 0 .

(@) - Secdo obtida para a segunda analise  (b) - Secédo obtida para a terceira analise
Figura 9 — Secdes obtidas

A quarta analise € igual a terceira em relacdo aos esforgos solicitantes, Ng = - 500kN,
Mxd = -50kNm e Myq = 30KNm e simetria, diferenciando apenas que nesta andlise as barras
tém diametro de 10mm ou inferior, ou seja, 8, 6,3 ou 5mmm.Com essas especificacdes o
programa converge para uma se¢cdo composta por 8 barras, sendo 4 barras de 10mm e 4 barras
de 5mm totalizando uma &rea de aco de 3,93cm? como pode ser verificada na Fig. 10(a) a
seguir.

Na quinta e ultima analise € igual a terceira em relacdo aos esfor¢os solicitantes, Ng =
- 500kN, Myg = -50kNm e Myg = 30kNm, e diametro das barras, que podem ser de 10mm ou
menor, ou seja, 8, 6,3, ou 5mm, diferenciando apenas que nessa analise ndo serd exigida
simetria em relacdo aos eixos x e y. Com essas especificacdes 0 programa converge para uma
secdo composta por 3 barras, sendo 2 barras de 10mm e 1 barra de 5mm totalizando uma area
de aco de 1,77cm? como pode ser verificada na Fig. 10(b) a seguir.

AY .
Y
: : coordenadas das barras -
x y Didmatro . coordenadas das b@m
10 17,5 10 x ¥ Didmetro
10 -17,5 10 10 17,5 10
- -10 -17,5 10 10 14 10
X -10 17,5 10 > -10 -17.5 5
10 14 5 X
10 -14 5
-10 -14 3
- *
° ® -10 14 5
.

(@) - Secdo obtida para a quarta analise  (b) - Secdo obtida para a quinta anélise
Figura 10 — Secdes obtidas
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Nessa aplicacdo os resultados encontrados usando o algoritmo implementado nesse
trabalho ndo foram comparados com outros autores na falta desses. Por isso, sera apresentada
a seguir a curva de interacdo de momentos da se¢do mostrada na Figura 11 para um esforco
axial de compressdo de 500kN. Essa curva é determinada ponto a ponto fixando os valores de
N e Mx e determinando o valor de My até que a secdo apresente uma deformada que viole
alguma das deformacdes limites especificados no item 5.3.1 desse trabalho. A Figura 11 a
seguir mostra essa curva para a sec¢ao obtida na quinta analise desse exemplo. Como pode ser
verificada pela curva o ponto Mxd = -50kNm e Myd = 30kNm, est4 exatamente no contorno
dessa curva indicando seguranca e economia na definicdo dessa secao.

A
=

i \
25 \
/ = ETTs
7 = I
/ & N
( i X
N e
-k T S =eh =20 =2} =40 5 1k 10 IO 30 A0k S0 F-i 0
LSS & )
in e i 7
= = /
s = 7
e = A
P ===
\X& _-”/’

Figura 11 — Curva interagdo dos momentos para Ng = -500kN
7 CONCLUSOES

Nesse trabalho foi utilizado um algoritmo de otimizacdo para definir a quantidade de aco
e sua posicdo dentro de uma secdo vazada de concreto sujeita a flexdo composta, de forma
que, a quantidade de aco seja a minima necessaria para resistir aos esforcos solicitantes. O
método de programacdo sequencial linear é usado para resolver o problema néo linear de
determinacdo dos esforcos resistentes da secdo em relagdo as variaveis de projeto. Nesse
método as funcgdes de restricbes e objetivo sdo aproximadas por suas expansdes em série de
Taylor truncada no termo de primeira ordem e a partir de um ponto que atenda as restri¢oes,
novos pontos sdo determinados de forma que as restricdes continuem sendo atendidas e a
funcdo objetivo diminua. Em cada passo do processo iterativo do método de programacao
sequencial linear deve-se determinar o proximo passo de forma que a fungdo objetivo tenha
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uma maxima reducdo, esse problema foi resolvido nesse trabalho usando o método Simplex.
Como observa-se no exemplo apresentado, o método implementado por Faria (2017)
mostrou-se bastante eficiente para a conclusdo dos objetivos propostos nesse trabalho.
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