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RESUMO: No projeto de vigas de concreto
armado utilizando o procedimento convencional,
estimam-se as dimensdes da sec¢éo transversal
para realizar o dimensionamento das armaduras
e as verificacbes de seguranca exigidas pelas
normas técnicas pertinentes. Se os critérios
de seguranca forem atendidos, as dimensbes
estimadas sdo adotadas como solugédo. No
entanto, ndo necessariamente esta &€ a melhor
solugdo. Para encontrar a solugdo Otima, é
preciso transformar o projeto convencional
em um projeto 6timo, utilizando técnicas de
otimizag¢do. Assim, este estudo tem por objetivo
otimizar vigas de concreto armado, considerando
secoes transversais T para diferentes situacbes
de vao, carregamento e resisténcia do concreto.
O projeto 6timo consiste em encontrar as
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dimensbes da secdo transversal da viga que
minimizem os custos, respeitando os critérios de
seguranca das normas técnicas. Para resolver
o problema formulado, é utlizado o método
de Otimizagdo por Enxame de Particulas,
que é uma técnica de otimizagdo baseada no
comportamento de enxames de animais. Séao
encontradas as dimensoées 6timas em diferentes
situacdes de projeto, observando tendéncias e o
comportamento dos custos otimizados.
PALAVRAS-CHAVE: Otimizagdo. Concreto
armado. Vigas T. Otimizagdo por Enxame de
Particulas.

OPTIMUM DESIGN OF REINFORCED
CONCRETE BEAMS WITH SECTION
T USING PARTICLE SWARM
OPTIMIZATION

ABSTRACT: In the design of reinforced concrete
beams using the conventional procedure, the
dimensions of the cross section are estimated to
carry out the dimensioning of the reinforcements
and the safety checks required by the relevant
technical standards. If the security criteria are
met, the estimated dimensions are adopted
as a solution. However, this is not necessarily
the best solution. To find the optimal solution,
it is necessary to transform the conventional
design into an optimal design, using optimization
techniques. Thus, this study aims to optimize
reinforced concrete beams, considering cross
sections T for different situations of span, loading
and strength of concrete. The optimal project
consists of finding the dimensions of the beam’s
cross section that minimize costs, respecting
the safety criteria of the technical standards. To
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solve the formulated problem, the Particle Swarm Optimization method is used, which is an
optimization technique based on the behavior of animal swarms. Optimal dimensions are
found in different design situations, observing trends and the behavior of optimized costs.
KEYWORDS: Optimization. Reinforced concrete. T beams. Particle Swarm Optimization.

11 INTRODUGAO

Asvigasde concreto armado com sec¢édo T sdo amplamente utilizadas nas construcgées.
Sao encontradas em situagbes onde as lajes macicas colaboram na resisténcia das vigas
formando a secdo T, em lajes nervuradas moldadas no local ou pré-fabricadas, ou ainda
quando ja sédo pré-fabricadas no formato T.

No projeto convencional de vigas com secdo T, bem como de outros elementos
estruturais, realiza-se um pré-dimensionamento da se¢éo e sao feitas analises para verificar
se os critérios de desempenho das normas técnicas séo atendidos. Se as verificacbes
forem satisfeitas, o pré-dimensionamento € adotado como solugdo. Caso contrério, realiza-
se uma nova estimativa e o processo é repetido até chegar a uma solugdo. A solugcéo
encontrada neste procedimento é apenas viavel e ndo necessariamente a melhor solugéo.
Para determinar a solugéo 6tima, o projeto convencional deve ser substituido pelo projeto
6timo, onde técnicas numéricas de otimizacdo séo utilizadas para encontrar a melhor
solugéo.

No projeto 6timo, o projeto convencional é transformado em um problema de
otimizag@o. Geralmente, os problemas de otimizagcao de engenharia podem ser expressos
como a minimizagcdo (ou maximizacdo) de uma funcéo sujeita a restricbes de igualdade
e desigualdade (BELEGUNDU; CHANDRUPATLA, 2011). A fungéo é chamada de funcéao
objetivo, e as variaveis de variaveis de projeto. Dentre os métodos de resolugéo, existem
técnicas modernas que surgiram como métodos poderosos e populares para resolver
problemas complexos de otimizacdo de engenharia, tais como Algoritmos Genéticos,
Recozimento Simulado e Otimizac&o por Enxame de Particulas (RAO, 2009). A Otimizacao
por Enxame de Particulas € baseada no comportamento social de aves ou peixes, e foi
introduzida em 1995.

No contexto da otimizacdo de vigas de concreto armado com secéo T, algumas
pesquisas foram realizadas. Jasin et al. (2010), Silva, Falcon e Garcia (2010) e Fedghouche
e Tiliouine (2012) encontraram as dimensdes da secao T e as areas de ago para minimizar
o custo da viga, considerando o custo do concreto, do ago e das formas. Jasin et al. (2010)
consideraram as restricoes referentes a norma americana, analisando as tendéncias dos
resultados otimizados. Silva, Falcon e Garcia (2010) consideraram as restricbes da norma
brasileira, obtendo o comportamento das variaveis de projeto 6timas para diferentes valores
de momento fletor. Fedghouche e Tiliouine (2012) consideraram a norma europeia para

formular as restricbes, e constataram uma economia das solugdes 6timas em relagédo a
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outras soluc¢des obtidas pelo projeto convencional.

Em um ambiente cada vez mais competitivo e exigente, a utilizagdo do projeto
6timo em lugar do convencional € atraente e vantajosa. Dimensionar de forma otimizada,
minimizando os custos, possibilita uma economia nos projetos estruturais. Assim, neste
estudo sdo otimizadas vigas de concreto armado com secédo T, em diferentes situagbes
de projeto, variando o vao, o carregamento e a resisténcia do concreto. Sdo obtidas as
dimensdes 6timas da sec¢édo para minimizar os custos, considerando os custos do concreto,
do aco e das formas, atendendo aos critérios da norma brasileira de concreto. Para resolver
o problema de otimizacao, é utilizado a técnica de Otimizacéo por Enxame de Particulas.

21 FORMULAGCAO DO PROBLEMA DE OTIMIZAGAO

A viga de concreto armado com secdo T possui as caracteristicas apresentadas na
Figura 1. A secédo T é formada por mesa e nervura. A base e a altura da mesa séo b, e h,
respectivamente, e a base e a altura da nervura séo b e h , respectivamente. A area de
ago tracionado é A_ e a area de ago comprimido € A_". Considera-se um cobrimento ¢ entre
as areas de aco e 0s bordos da sec¢é&o. A viga € biapoiada, submetida a um carregamento
distribuido p ao longo do véo L.

SECAO
MODELO ESTRUTURAL b,
e ——
£
p €7 h,
A 4 A4 Y A y Y Y Y
h,
L v
C
P e
b

Figura 1 — Viga de concreto armado com se¢do T.

2.1 Variaveis de projeto

As variaveis de projeto consideradas sé@o as dimensdes da se¢éo T: b, h, b, e h,,

conforme a Figura 1.

2.2 Funcao objetivo

A funcéo objetivo € a minimizacdo do custo monetario da viga, ou seja, deseja-se
encontrar as variaveis de projeto (dimensdes da se¢éo) que minimizem o custo. Nos custos
sé@o considerados os custos unitarios dos insumos: concreto, aco e formas. A equacgao da
funcao objetivo é dada por:
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C=(bh, +b b, )Le,+(A,+A,)Lpc, +[2(h,+h )+b, |Lc, (Equagso 1)

Na qual c,, ¢, e ¢, s&o os custos unitarios do concreto, ago e formas, respectivamente.
O parémetro P é a massa especifica do ago, igual a 7850 kg/m?. As areas de aco A_e A
séo calculadas a partir dos parametros da secéo.

Os custos unitarios do concreto, ago e formas (c,, ¢, e c,) foram retirados das tabelas
de preco do SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construgéo
Civil), do més de marco de 2018 para o estado de Pernambuco. Estes custos se encontram
na Tabela 1:

Cadigo SINAPI Insumo Unidade | Custos unitarios
34439 Aco kg 4,62
1345 Formas m?2 35,19
34493 Concreto C25 m3 224
34495 Concreto C35 m3 243,94
34481 Concreto C45 m3 326,54

Tabela 1 — Custos unitarios do concreto, ago e formas.

2.3 Restricoes

As restricoes da otimizacdo sdo critérios que devem ser satisfeitos na solucéo
otima. As variaveis de projeto 6timas, que minimizem a funcgéo objetivo, devem satisfazer
esses critérios. No problema de otimizagéo da viga de concreto armado com sec¢éo T, séo
consideradas como restricoes imposicoes da ABNT NBR 6118:2014 e limites nas variaveis
de projeto. Tais restricbes s@o apresentadas a seguir:

+  Foram considerados limites inferiores e superiores para as variaveis de projeto,
conforme a Equacéo 2. Para as bases (b, e b, ) foi adotada a dimens&o minima
de 12 cm para vigas, conforme o item 13.2.2 da ABNT NBR 6118:2014. Para
as alturas (h, e h ), foi adotada a altura minima de 8 cm para lajes macicas de
piso, conforme o item 13.4.2.1. E para todas as variaveis, foi adotado 100 cm
como valor maximo.

12 b, ] (100

(cm) < hy < 100 (cm) (Equagao 2)
12 b, [~ 1100
8 h 100

w

* Além dos limites para variaveis de projeto, foi considerado que b, deve ser
maior ou igual a b, para manter a geometria da se¢éo na forma T (Equagé&o
3). Foi adotado também que a altura total da viga ndo deve ultrapassar 100 cm
(Equacgéo 4):
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b, =b, (Equacao 3)
h, +h <100 cm (Equagao 4)

+  Para garantir a seguranca a instabilidade lateral da viga, conforme o item 15.10
da ABNT NBR 6118:2014, as seguintes condicbes devem ser satisfeitas:

b, (Equagdo 5)

>
50
b, =0, 40(h|. + hw) (Equagéo 6)

+  De acordo com o item 17.3.5.2.4 da ABNT NBR 6118:2014, a soma das arma-
duras de tragéo (A) e compresséo (A,) ndo deve ter valor maior que 4% da
area de concreto da secao:

A +A")<0,04(b.h,+b_h (Equacéao 7)
( S :.) ( £ w w)

Para atender ao estado-limite de deformacgéo excessiva, conforme a ABNT NBR
6118:2014, a flecha maxima na viga (a) ndo deve ultrapassar os valores limites
indicados no item 13.3 da norma. E considerada a flecha limite para aceitabili-
dade visual:

a, <a,, = 215‘0 (Equacgéo 8)

2.4 Problema de otimizacao de viga de concreto armado com secdo T

Com as variaveis de projeto, funcao objetivo e restricbes definidas, o problema de
otimizagcé@o de viga de concreto armado com secéo T, para minimizar os custos, pode ser
escrito como:

Encontrar b, h, b, e h  tal que:

Minimize C
Sujeito a: 12 cm <b;,b, <100 cm
8cm<h,,h, <100 cm
b, =b,
h,+h, <100 cm (Equagso 9)
b, > =
50
b, = 0,40(hf +hw)

(A, +A,")<0,04(bh, +b,h,)

wow

a,<—
250
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Como visto nas equagdes apresentadas anteriormente, € necessario calcular as
areas de aco e a flecha méaxima para determinar o custo (fungdo objetivo) e as restricoes.
A seguir, séo apresentados os procedimentos adotados neste estudo para esses calculos.

As areas de aco sdo determinadas para o dimensionamento a flexdo simples,
procedendo conforme o primeiro fluxograma da Figura 2. Inicialmente, calcula-se o
momento solicitante de calculo (M,) e 0 maximo momento que a segéo consegue resistir

com armadura simples, trabalhando no limite da linha neutra (M . O limite da linha neutra

im)
d lim
€ determinado conforme as condi¢cdes de ductilidade apresentadas no item 14.6.4.3 da
ABNT NBR 6118:2014, que para concretos com classe de resisténcia menor ou igual a 50,

éigual a 0,45 da altura util da segéo. Caso M, seja menor ou igual a M, , a se¢éo necessita

dlim’
apenas de armadura simples, caso contrario, é necessario armadura dupla. Para a situagéo
de armadura simples, se M, for menor ou igual ao momento resistente da mesa da segéo
(M), A, é calculada considerando uma segéo retangular de base b, e altura (h+h, ), caso
contrério, o céalculo é feito considerando a secéo T. Para a situacdo de armadura dupla,
considera-se a linha neutra na posigdo limite. Se a deformagéo de A' &€ menor que a
deformagéo de escoamento do ago, entéo A_ e A ' séo calculadas considerando a armadura
de compressdo sem escoamento. Caso contrario, A, e A/ s@o calculadas considerando a
armadura de compressao com escoamento. Assim, ficam determinadas as &reas de aco
tracionado e comprimido (A, e A). Caso a area de ago tracionado seja menor que a area
de aco minima exigida no item 17.3.5.2.1 da norma, a area minima é adotada.

Aflecha maxima na viga é determinada conforme o segundo fluxograma da Figura 2.
Inicialmente, calcula-se 0 momento solicitante de servigo na se¢éo mais solicitada (M,) e o
momento de fissuragéo do concreto (M), conforme o item 17.3.1 da ABNT NBR 6118:2014.
Se M, for maior que M, € necessario determinar a rigidez no estadio Il ( (El)eq) de acordo
com o item 17.3.2.1 da norma, caso contrario, considera-se a rigidez da se¢éo bruta de
concreto (E_ ). Com a rigidez definida, calcula-se a flecha total (a,) considerando a flecha
imediata (a,) e a flecha diferida (a,). A flecha diferida é calculada conforme o item 17.3.2.1.2
da norma. Assim, fica determinada a flecha maxima na viga.

Detalhes sobre as formulacdes e equacdes para o calculo das areas de acgo e flecha

podem ser encontradas em Carvalho e Figueiredo Filho (2014).
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CALCULO DE:

42 " dlim

CALCULO DE:

1”‘7"

ARMADURA
SIMPLES

ESTADIO Ii: ESTADIO I:
El = (EI),, EI=E_I
CALCULO CALcuLO
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Figura 2 — (Esquerda) Fluxograma do calculo das areas de aco. (Direita) Fluxograma do calculo da
flecha.

31 OTIMIZAGAO POR ENXAME DE PARTICULAS

A Otimizacéo por Enxame de Particulas (Particle Swarm Optimization em inglés,
com sigla PSO) é um método de otimizagéo estocastico que imita o comportamento de
um enxame de animais (peixes, aves, etc). Em um enxame, um individuo (particula) se
comporta de acordo com sua inteligéncia, bem como com a inteligéncia do grupo. Cada
individuo observa o comportamento de seus vizinhos e se ajusta a eles. Se um individuo
descobre um bom caminho para a comida, outros seguirdo esse caminho (ARORA, 2012).

Os algoritmos PSO imitam o comportamento natural dos enxames. Inicialmente,
um conjunto de particulas (solugbes) é gerado aleatoriamente. A funcéo objetivo de cada
particula é avaliada, determinando a que possui menor valor que passa a ser o lider do
enxame. As velocidades de cada particula sdo calculadas (em funcdo de parametros do
algoritmo) e a posicéo das particulas é atualizada. Novamente, avalia-se a fun¢éo objetivo
dos novos pontos, determinando o de melhor valor (menor fungéo objetivo) para determinar
0 novo lider do enxame. Esse processo ocorre até que algum critério de parada seja
satisfeito (nUmero maximo de iteragdes, por exemplo). Assim, ao final das iteragcbes, o
algoritmo converge para a solug¢éo 6tima (ou uma solugéo bastante proxima do 6timo).

O PSO tem semelhancas com os Algoritmos Genéticos (AG). Uma vantagem do
PSO em relagdo aos AG é que o PSO possui menos parametros algoritmicos (ARORA,
2012).

Neste estudo, o PSO foi utilizado para resolver o problema de otimizagéo da viga
de concreto armado com secao T (Equacédo(9)). Para tanto, foi utilizado o programa em
MATLAB de PSO desenvolvido por Chen (2016), verséo 1.31.2.

O algoritmo de Chen (2016) resolve problemas de otimizacao com restri¢cdes lineares
e ndo-lineares utilizando o PSO, escritos no MATLAB. No algoritmo, séo utilizadas fun¢bes

de penalizacéo para tratar com as restricoes.
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41 RESULTADOS E DISCUSSAO

O problema de otimizacdo da viga de concreto armado com se¢éo T (Equacgéo (9))
foi implementado no MATLAB e foi utilizado o programa de PSO desenvolvido por Chen
(2016) para resolver o problema formulado.

Para a viga, foi considerado aco CA-50 e cobrimento de 3 cm. O problema de
otimizagéo foi resolvido para diferentes valores de vao, carga e resisténcia caracteristica a
compresséo do concreto (f ). Os valores de vao foram variados de 1 a 10 m, em incrementos
de 1 m. O carregamento foi variado de 5 a 50 kN/m, em incrementos de 5 kN/m. E o f
foi variado de 25, 35 e 45 MPa. Assim, foram obtidas as dimensdes otimizadas da secéo
e os custos 6timos para cada uma das situagGes de vao, carga e f . Tais resultados séo
analisados a seguir.

4.1 Dimensoes otimizadas da secao T

Nas Figuras 3, 4, 5 e 6 se encontram as dimensdes 6timas da segéo: b, h, b, e h,
respectivamente, em fungéo do véo e da carga para os valores de f, analisados.

Como observado na Figura 3, os valores 6timos da base da mesa (b,), apresentam
um crescimento com o aumento do vao e da carga. Nas trés superficies (com diferentes
f,), esse crescimento é verificado. Como o momento fletor solicitante aumenta devido ao
aumento do vao e da carga, € necessaria uma area maior de concreto comprimido na
secéo, o que justifica o crescimento de b,. Observa-se que com o aumento do f, ocorre uma
diminuicdo nos valores de b, nas situagbes de véo e carga elevados, devido ao aumento
da resisténcia da sec¢éo.

Analisando a Figura 4, verifica-se que os valores 6timos da altura da mesa (h) néo
apresentam uma tendéncia clara com o aumento do vao e da carga. Porém, observa-se
que nas situagGes de vao e carga elevados, se encontram os maiores valores de h,. Assim
como no caso de b, os valores de h, diminuem com o aumento do f,

Na Figura 5, verifica-se que os valores étimos da base da nervura (b)) sé&o
predominantemente iguais a 12 cm, que é a dimens&o minima adotada (Equacéo (2)). Os
maiores valores ocorrem nas situagdes de véo e carga elevados. Observa-se que b varia
de 12 a 14 cm, que séo valores baixos se comparados as outras dimensdes. A maior parte
do concreto na nervura esta tracionado ndo contribuindo na resisténcia da seg¢éo, nédo
sendo necessario valores altos de b . Assim como no comportamento de b, e h,, ocorre uma
diminuigéo de b, com 0 aumento do f,.

Como observado na Figura 6, os valores Otimos da altura da nervura (h,)
apresentam um crescimento com o aumento do vao e da carga. Porém, o crescimento
de h  é mais significativo com o aumento do v&o. Esse crescimento ocorre para aumentar
a rigidez da secao, possibilitando resistir ao esforgo solicitante e atender a limitagcdo de
flecha. Analisando as trés superficies (com diferentes f ), verifica-se que, de modo geral,
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0 comportamento se manteve o mesmo, sendo entdo a variagdo do f, de pouca influéncia
no valor 6timo de h,.

f, 25MPa f. 35 MPa f, 45 MPa 20
80

60
50

40

50 30
40

30
20
20 Carga

m 2 0 m 2 10 4Nim) 10

Figura 4 — Valores 6timos de hf.

f . 25 MPa f,, 35MPa f, 45 MPa 14
13.5
13
12.5
4 30
Vao
5o 2 (m) (kN/m) 50 (m) s

Figura 5 — Valores 6timos de bw.
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Figura 6 — Valores 6timos de hw.
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Nas Tabelas 2 a 5, apresenta-se a média de cada dimenséao 6tima para cada valor

de véo e carregamento, considerando os trés valores de f, (25, 35 e 45 MPa). Nas Tabelas

2, 3, 4 e 5 encontram-se os valores médios de b, h, b e h , respectivamente:

b, (cm)

Vio Carga (kN/m)

(m) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
1 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00
2 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00
3 12,00 12,00 12,13 12,67 13,30 13,76 14,11 14,38 14,59 14,93
4 12,00 13,34 15,10 16,24 17,03 17,60 18,03 18,37 18,64 19,57
5 12,80 16,30 18,35 19,73 20,67 21,36 21,87 22,59 24,00 24,43
6 15,01 19,05 21,57 23,16 24,50 25,37 26,04 27,86 28,47 28,98
7 17,26 21,99 24,89 26,79 28,13 29,68 31,39 32,19 32,91 33,52
8 19,39 24,72 28,34 30,63 32,30 34,44 35,59 36,54 37,34 38,04
9 21,48 27,88 31,57 34,77 36,87 38,46 38,53 39,18 38,83 39,04
10 23,78 30,67 35,41 38,35 39,50 41,70 46,90 55,16 64,99 74,44

Tabela 2 — Valor médio de b,.
h, (cm)

Vio Carga (kN/m)

(m) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
1 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
2 8,00 8,60 9,69 11,37 13,71 10,71 11,38 11,55 10,00 11,97
3 9,69 11,52 11,74 9,47 8,98 9,47 10,34 10,68 11,13 10,19
4 12,46 8,80 8,96 9,67 10,45 11,22 11,93 12,59 13,22 10,02
5 12,52 8,93 10,11 10,97 11,92 12,80 13,62 12,64 8,00 8,03
6 9,20 10,01 11,06 12,19 11,81 12,51 13,15 8,16 8,00 8,01
7 8,91 10,64 10,99 11,86 12,71 10,95 8,01 8,15 8,00 8,01
8 9,71 11,36 10,12 10,57 11,00 8,05 8,03 8,00 8,01 8,00
9 9,90 9,57 10,58 8,42 8,16 8,18 12,27 14,02 18,23 20,77
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| 10 | 985 | 980 | 816 | 875 | 12,88 | 16,77 | 19,15 | 1895 | 1852 | 19,14 |

Tabela 3 — Valor médio de h,.

b, (cm)

Vio Carga (kN/m)

(m) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
1 12,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00
2 12,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00
3 12,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00
4 12,00 | 12,36 | 12,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00
5 12,76 | 12,09 | 12,05 | 12,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00
6 12,82 | 12,45 | 12,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00
7 12,65 | 12,05 | 12,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00
8 12,78 | 12,17 | 12,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00
9 12,99 | 12,17 | 12,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00 | 12,01 | 12,00
10 12,75 | 12,17 | 12,00 | 12,02 | 12,00 | 12,46 | 12,00 | 12,01 | 12,00 | 12,00

Tabela 4 — Valor medio de b,
h, (cm)

Vio Carga (kN/m)

(m) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
1 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
2 8,00 8,76 | 10,24 | 10,34 | 929 | 13,24 | 1328 | 13,72 | 16,06 | 14,80
3 10,13 | 14,18 | 17,60 | 22,21 | 24,28 | 24,93 | 24,93 | 2526 | 2534 | 27,14
4 13,84 | 24,55 | 28,80 | 30,92 | 32,13 | 32,79 | 33,16 | 33,33 | 33,38 | 38,90
5 19,47 | 31,82 | 35,77 | 38,34 | 39,76 | 40,59 | 41,05 | 43,84 | 52,01 | 53,03
6 28,31 | 37,57 | 42,87 | 45,71 | 49,44 | 50,92 | 51,95 | 61,48 | 63,17 | 64,44
7 34,26 | 44,33 | 51,23 | 55,11 | 57,63 | 63,25 | 70,46 | 72,33 | 74,28 | 75,78
8 38,78 | 50,45 | 60,74 | 66,02 | 69,74 | 78,05 | 80,93 | 83,34 | 8534 | 87,09
9 4379 | 60,12 | 68,36 | 78,52 | 84,02 | 87,98 | 84,06 | 83,95 | 78,69 | 76,84
10 49,59 | 66,79 | 80,37 | 87,08 | 8587 | 82,73 | 80,38 | 81,05 | 81,48 | 80,86

Tabela 5 — Valor médio de h,.

As tendéncias das dimensdes 6timas, observadas nas Figuras 3 a 6, e os valores
otimos das Tabelas 2 a 5, podem servir de base para o dimensionamento de vigas de
concreto armado com sec¢do T, com custo minimo, de modo a auxiliar o projetista estrutural

na tomada de decisoes.

4.2 Custos 6timos

Nas Figuras 7, 8 e 9, se encontram os custos 6timos dos materiais para cada valor
de véo, carga e f, analisados.
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Figura 9 — Custos étimos dos materiais para o f, de 45 MPa.

Verifica-se nas Figuras 7, 8 e 9 que os custos crescem com o aumento do vao e da
carga. Nas trés situagGes de f, (25, 35 e 45 MPa), observa-se que os maiores custos sé&o
das formas, seguidos dos custos do aco e do concreto.

4.3 Comparacéao do pso com os AG

Para verificar a eficiéncia do algoritmo de PSO, usado neste estudo para resolver
o problema de otimizagéo da viga de concreto armado com seg¢éo T (Equagéo (9)), foram
obtidos os custos 6timos utilizando os AG presentes no Optimization Toolbox do MATLAB. A

variagdo percentual do custo 6timo obtido com PSO (c,,¢,) em relagéo ao custo 6timo obtido
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com os AG (c,,,) foi calculada como:

AC(%) = 620 =Cps0 [ g0y (Equaggo 10)
Cpso
A variagé@o percentual da Equacao 10 se encontra na Figura 10. Como verificado
na Figura, as variacbes foram préximas de zero, sendo a maior variacao proxima de 1,5%.
Tais resultados mostram que o PSO encontrou custos 6timos praticamente iguais aos
encontrados pelos AG, confirmando a eficacia do algoritmo de PSO utilizado.

1.5
f. 25 MPa f, 35MPa f. 45 MPa

0.5

Figura 10 — Variagéo percentual dos custos 6timos obtidos pelo PSO e pelos AG.

4.4 Exemplo de projeto 6timo de viga com secédo T

Para exemplificar a utilizacdo do procedimento de otimizacdo abordado
anteriormente, foi dimensionada uma viga pela metodologia do projeto 6timo, e comparado
os resultados com a solugé@o obtida pelo projeto convencional. A viga e sua respectiva
solugéo convencional foram extraidas de Fedghouche e Tiliouine (2012).

A viga possui véo de 8 m, com o f, do concreto igual a 30 MPa e o0 ago CA-50, com
um carregamento distribuido de 71,5 kN/m. Neste caso foi considerado o custo unitario do
concreto igual a 233,95 R$/m3, retirado das tabelas de preco do SINAPI.

A viga dimensionada com o procedimento convencional, possui dimensdes b, h,, b,
e h  iguais a 50, 15, 30 e 80 cm, respectivamente, e altura util de 72 cm, resultando numa
area de aco igual a 22,57 cmz.

Dimensionando a mesma viga com o procedimento de projeto 6timo, foram obtidas
as dimensoes otimizadas de b, h, b, e h conforme a Tabela 6.
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Caracteristicas . onlzlreorilitignal Projeto 6timo

b, (cm) 50,00 37,77

h, (cm) 15,00 24,46

b,, (cm) 30,00 12,00

h, (cm) 80,00 69,97

Area de aco (cm?) 22,57 23,29
Area de concreto (cm?) 3150,00 1763,32
Custo total (R$) 1919,98 1643,89
Economia - 16,79%

Tabela 6 — Valor médio de h,.

Como visto na Tabela 6, a solugéo de projeto 6timo apresenta um valor ligeiramente
maior de area de ago, porém possui uma area de concreto consideravelmente menor que
a solucao de projeto convencional, resultando num menor custo.

O custo da solugéo de projeto 6timo foi de R$ 1643,89, enquanto o da solugdo de
projeto convencional foi de R$ 1919,98, tendo-se entdo uma economia de 16,79%. Dessa
forma, fica evidente a vantagem do projeto 6timo em lugar do convencional, por resultar

em menores custos.

51 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste estudo foi otimizada uma viga de concreto armado com secéo T, em diferentes
situacdes de véao, carregamento e resisténcia a compressao do concreto. Foram obtidas
as dimensdes Otimas da se¢do, que minimizassem os custos, através do método de
Otimizagéo por Enxame de Particulas.

A utilizagédo do projeto 6timo, em lugar do convencional, é vantajosa por possibilitar
a concepcao de estruturas mais econdmicas, como visto no exemplo realizado de viga com
secao T, onde a solugdo 6tima possibilitou uma economia financeira de 16,79% em relacéo
a solucao convencional.

Com os resultados obtidos, foi possivel analisar tendéncias das dimensdes
otimizadas. As tendéncias e os valores das dimensdes otimizadas, em diferentes situagbes
de projeto, podem servir de auxilio aos projetistas na tomada de decisées, de modo a
possibilitar um dimensionamento mais econémico.

A metodologia empregada neste estudo, permite substituir o projeto convencional
pelo projeto 6timo, possibilitando a elaboracao de projetos otimizados.
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