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RESUMO

Este trabalho baseia-se em abordagens tedricas e pratica de otimizagdo de viga a flexdo simples
de vigas em concreto armado com sec¢ao retangular, com o objetivo de otimizar os seus custos.
Variou-se suas dimensdes (base e altura) e a resisténcia caracteristica do concreto a compressao
(fex), e verificou-se as implicagdes nos custos de ago, concreto e forma. A otimizagao foi feita
através do Software MATLAB, com um algoritmo por meio de interagdes. A estrutura analisada
trata-se de uma viga (V6) com 7,6 metros de comprimento, 0,2 metros de base ¢ 0,9 metros de
altura com 3 barras de 20 milimetros na flexdo simples tendo um custo inicial de R$ 2.452,95.
Através do algoritmo de programagao foi possivel reduzir o custo de V6 para R$ 2.206,11 apos
a otimizagdo. Os resultados foram analisados para comprovar que ajustando a base, altura e
resisténcia caracteristica a compressao do concreto € possivel reduzir os custos da viga em uma
otimizag¢do estrutural, respeitando os critérios de seguranga.

Palavras-chave: Viga. Concreto Armado. Otimizagao. Custos.



ABSTRACT

This work is based on theoretical and practical beam optimization approaches for simple
bending of reinforced concrete beams with rectangular section, with the aim of updating their
costs. Its dimensions (base and height) and the concrete's characteristic resistance to updates
(fck) were varied, and the implications for steel, concrete and formwork costs were reinforced.
The optimization was done using MATLAB Software, with an algorithm through interactions.
The beam (V6) is a beam with 7.6 meters in length, 0.2 meters of base and 0.9 meters in height
with 3 bars of 20 millimeters in simple bending at a cost of 2,452.95 reais. Where it was
possible to reduce the cost of the beam (V6) to 2,206.11 reais after optimization. The results
were analyzed to prove that depending on the base, height and characteristic strength of the
compression of the concrete it is possible to reduce the costs of the beam in a structural
optimization, respecting the safety criteria.

Keywords: Beam. Reinforced concrete. Optimization. Costs
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1. INTRODUCAO

Com base no crescimento da populagao mundial e com expectativa de atingir o maior
pico ao final do século XXI, tem-se uma perspectiva de alta demanda para a construgao civil,
seja em edificagdes residenciais, comerciais, rodovias, ferroviais etc. Portanto, sera necessario
utilizar mais recursos naturais para a produ¢ao do concreto e aco, ocasionando impactos
ambientais acentuados, destacando a produgdo do cimento que vem crescendo diante o alto
consumo de concreto. Além disso, sua producdo ¢ responsavel por cerca de 7% das emissdes
globais de didxido de carbono (CO2). (WBCSD,2018) (ONU,2019). Como os impactos
ambientais sdo uma preocupagdo global nos meios de producgdo, os engenheiros civis buscam
solucdes mais eficazes e que, proporcionem reducdes nos consumos de materiais € assim
reduzam o custo de uma edificagdo, garantindo seguranca ¢ qualidade desde o projeto até a sua
entrega.

Os engenheiros projetistas buscam solugdes no dimensionamento estrutural, que em
inimeros casos € feito por meio da intuigdo projetista, para reduzir custos e permitir que a
estrutura fique mais leve, ou seja, reduzir o seu peso proprio. Entretanto, as dimensdes dos
elementos estruturais necessitam ser determinadas seguindo todas as restri¢des impostas por
normas técnicas e algumas vezes minimos construtivos. Dessa forma, algumas solucdes
encontradas ou adotadas nem sempre € a mais cabivel e aceitavel, existindo inimeras solugdes
possiveis para um projeto estrutural, sendo os parametros de avaliagdo as interacdes custo e
peso da estrutura. Por isso, ¢ fundamental um auxilio computacional para proporcionar ao
profissional uma visdo mais ampla em seus projetos. (KRIPKA; MEDEIROS; LEMONGE,
2015).

Para sanar e encontrar um ponto de equilibrio entre essas interagdes como custo € peso
em um projeto estrutural, a aplicagdo de uma otimizacao estrutural € indicada para esta situagao.
Devido a possibilidade de maximizar a eficiéncia estrutural, alterando na otimizacdo as
dimensdes das segdes transversais dos elementos estruturais e obtendo respostas como area de
aco e volume de concreto, pode-se obter uma solugdo dita tima para o projeto estrutural, diante
uma funcao objetivo e com as variaveis de projeto. (HUPPES, 2021).

A otimizacgdo ¢ a uma area da ciéncia que busca de maneira organizada uma solucao
otima para um dado problema, desde que sejam atendidas as condi¢des limite para as solu¢des
viaveis. Essas condi¢des sdo determinadas como restri¢des do problema, onde a fungao objetivo

¢ um critério que ajusta a qualidade das solucdes possiveis encontradas. A otimizagdo para a
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engenharia civil ¢ uma busca pela melhor qualidade dos elementos estruturais com os recursos
disponiveis, sendo assim aplica-se ferramentas que podem fornecer resultados de maneira
econdmica e conveniente. (VANDERPLAATS, 1982).

Para o profissional da area de projetos em concreto armado, devido as caracteristicas
proprias dos materiais como resisténcia a tracdo e particularidades dos processos construtivos
que limitam as solucdes, o processo torna-se mais dificultoso. Dessa forma, a utilizacao da
otimizagcdo em projeto de estrutura de concreto armado e sua aplicagdo pratica € um grande
desafio em diversas vertentes de pesquisas. (MAIA, 2009).

Nesta pesquisa sera realizado uma otimizacao em estrutura de concreto armado por meio
de ferramenta computacional MATLAB, onde o custo e seguranca ¢ o objetivo principal para

ser alcancado.

2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVOS GERAIS
Este trabalho tem como principal objetivo a utilizagdo de um algoritmo de otimizacao
para obten¢do de uma estrutura de concreto armado que atenda aos requisitos de seguranga

exigidos pelas normas técnicas, partindo do objetivo de minimizar os custos do projeto.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

= Realizar um levantamento bibliografico sobre o tema otimizagdo estrutural em
concreto armado.

= Utilizar o programa MATLAB como Software computacional para desenvolver
os algoritmos de otimizag@o em estruturas de concreto armado.

= Realizar uma otimizagao estrutural com o algoritmo desenvolvido com o
objetivo de minimizar os custos, comparando com o mesmo projeto estrutural

sem a otimizagao.
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3. REFERENCIAL TEORICO
Neste topico serdo abordados temas relevante acerca de otimizagdo e dimensionamento

a flexao simples de vigas em concreto aramado, com base em reduzir custos.

3.1. OTIMIZACAO ESTRUTURAL

O procedimento de otimizagdo se baseia em maximizar a eficiéncia de uma estrutura e
ao mesmo tempo minimizar o custo, garantindo toda seguranga imposta por norma. Existem
maneiras de atingir essa otimizagdo alterando as varidveis de projeto, onde estas podem ser
altura ou base do elemento estrutural, diametro das bitolas, resisténcia a compressao do concreto
etc. (NOGUEIRA, 2005). Na abordagem de otimizag¢ao utiliza-se métodos computacionais que
busca uma solucdo dita 6tima de maneira iterativa. Ou seja, o algoritmo vai procurar em um
espaco de solugdes definidos pelas combinagdes dos parametros possiveis, onde as
combinagdes fornecem o melhor desempenho para a estrutura. (NOGUEIRA, 2005).

Pode-se descrever os tipos de otimizacdo estrutural como, otimizagdo de segdes
transversais dos elementos estruturais, cujo o objetivo ¢ alcangar o menor peso ou custo da
estrutura mediante as redugdes das secdes transversais dos elementos. Em seguida, na
otimizagdo geométrica permite a variagdo no comprimento de cada elemento pela mudanca nas
coordenadas nodais. E por fim, a otimizac¢do topologica que, abrange a determinagdao de um
numero e disposi¢do Otimos dos elementos. (NOGUEIRA, 2005). De acordo com Kirsch
(1993), a otimizagao estrutural apresenta ao problema selecionado os valores ditos 6timos para
as variaveis de projeto, onde a fun¢do objetivo especificada seja minimizada e que um grupo
de restri¢des especificadas sejam satisfeitas. Onde esse problema pode ser classificado como
monoobjetivo situacdo onde existe apenas um objetivo, ou multiobjetivo quando a solugdo
satisfaz dois ou mais objetivos normalmente conflitante. (PENADES-PLA; GARCIA-
SEGURA; YEPES, 2019).

Para um dimensionamento estrutural utilizando otimizagdo estrutural, existem
elementos de forma geral estdo sempre presentes. (CHRISTENSEN; KLARBRING, 2008):

Funcio objetivo (f(x)): uma fungdo usada para classificar projetos. Para
todos os possiveis projetos, f(x) retorna um niimero que indica a qualidade
do projeto. Usualmente, [...] escolhemos f(x) tal que um valor pequeno ¢
melhor do que um grande (problema de minimizagdo). Na otimizagéo
estrutural, f(x) frequentemente mede o peso, deslocamento em uma

determinada diregdo, tensdo ou mesmo custo de producio.
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Variavel de projeto (x): vetor que descreve o projeto e que pode ser
alterado durante a otimizac¢do. Pode representar geometria ou escolha de
material. Quando descreve a geometria, pode relacionar-se com uma
interpolagdo sofisticada da forma ou pode ser simplesmente a area de uma

barra.

3.1.1. Métodos de otimizacio

Os métodos de otimizacao sdo subdivididos em duas categorias, sendo elas métodos

analiticos e métodos numéricos. (KIRSCH, 1993).
» Método analitico:

No método analitico em tese sdo empregados a teoria matematica do calculo, estudos
relacionados a formas geométricas de elementos estruturais simples exemplo: vigas, pilares e
lajes. Esses métodos se enquadram em estudos fundamentais dos componentes singulares
estruturais, entretanto ndo se enquadra para sistemas estruturais robustas. (KIRSCH, 1993).

» Método numérico:

O método numérico esta voltado para solucionar os obstaculos da otimizagao estrutural
através de programacao matemadtica, inicialmente ¢ escolhido um palpite e assim ser4 utilizado
como ponto inicial para uma busca sistemdatica com o objetivo de obter projetos estruturais
melhores. Essa busca ¢ finalizada a partir do momento que alguns critérios sdo obedecidos e
assim sera indicado que o projeto até entdo atual se aproximard mais do projeto 6timo.

(KIRSCH, 1993).

3.1.2. Formula¢ido matematica para otimizaciao

Na area da otimiza¢do matematica tem-se diversos modos de abordagens dos problemas
estruturais, identificando e classificando o projeto 6timo quanto a sua natureza. Seja em relagao
as consideracdes do projeto como deterministicas, probabilisticas, se eles restringem ou ndo o
dominio de solugdes etc. Assim, quanto mais complexo se busca representar a melhor realidade
do problema de otimizagdo, mais complexo e dificultoso a obtencdo de uma solugdo.
(NOGUEIRA, 2005).

De forma resumida a otimiza¢ao matematicamente busca minimizar ou maximizar uma
funcdo que esteja sujeita a restricdes em suas variaveis, cujo problema pode ser descrito de

acordo com a funcao f(x) 1 a seguir. (NOGUEIRA, 2005).
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minimizar f(x): (Fung@o 1)
Sujeita a;: g;(x) <0, i=1,...,m

Sujeita a: hj(x) =0, j=1,..,p

Onde:
*  f(x) ¢ a fungdo objetivo.
= x ¢ o vetor das varidveis de projeto.
» gi(x) <0 sdo as m restrigdes de desigualdade.

" hj(x) =0 as p restricdes de igualdade.

E notério que quanto maior for a complexidade de um problema de otimizagio estrutural
maior sera as avaliacdes em termos de numero de variaveis e de restri¢des. Entretanto, com o
auxilio de programas computacionais aumenta-se a capacidade de resolver os problemas de
otimizagdo estrutural. Existem trés escalas distintas de acordo com niimero de variaveis e
restricdes que se apresenta, sendo elas: (NOGUEIRA, 2005).
»  Pequena escala: apresenta até 5 variaveis e restrigoes.
= Me¢édia escala: variaveis ¢ restri¢cdes entre 5 e 100.

= Grande escala: com mais de 100 restri¢cdes e varaveis.

3.2. SOFTWARE MATLAB

O MATLAB é um software de computagdo numeérica que realiza andlises e visualizagdes
de dados. Sendo utilizado por engenheiros e cientistas para analisar e projetar sistemas e
produtos. Além disso, sua linguagem ¢ baseada em matriz, graficos integrados, e suas
ferramentas e recursos sao rigorosamente testados e projetados para funcionar em conjunto.
(SPAZZAPAN, 2018).

O Software MATLAB mostra uma série de funcdes matematicas ja incorporadas que
podem ser utilizadas por uma rotina construida pelo o usuario. As fungdes sdo agrupadas de
acordo com a area de interesse em tooldboxes e armazenadas em diretérios especificos.
(SPAZZAPAN, 2018).

Um programa feito no Software MATLAB nada mais ¢ que uma sequéncia de comandos
(rotinas), de acordo com um objetivo pré-estabelecido, assim ¢ fundamental que antes de iniciar
o desenvolvimento de um programa o usuario ja tenha tudo que se deseja que a rotina realize.

De forma inicial, para o desenvolvimento de uma rotina ¢ necessario a constru¢do de um



25

algoritmo cujos comandos sejam explicitados. Uma boa maneira para construir um algoritmo ¢
a partir de um fluxograma, que em seguida o usudrio terd o trabalho de traduzir o esquema do
fluxograma para a linguagem de programagao. (SPAZZAPAN, 2018).

Dentre as diversas possibilidades de utilizagdo do MATLAB tem-se o desenvolvimento
de ferramentas computacionais para otimizagdo estrutural. Para isso, as fun¢des pré-definidas
auxiliam no desenvolvimento do algoritmo deixando o c6digo mais limpo e intuitivo. Nesse
sentido, tem-se uma ferramenta poderosa para a otimizagao de estruturas como ago, madeira,

alvenaria e concreto armado.

3.3. ESTRUTURA DE CONCRETO ARMADO

As estruturas em concreto armado ¢ uma unido formada por concreto e barras de ago,
onde essa unido ¢ composta devido o concreto possuir uma parcela baixa de resisténcia a tracao,
sendo cerca de 10% de resisténcia a compressao. Entretanto, nas barras de ago ha uma absor¢ao
dos esforgos de tracdo, cuja a resisténcia € notavel mesmo que limitada a tensdo de escoamento.
Dessa forma, diante de uma boa aderéncia entre o concreto e o aco, os clementos estruturais
possam resistir a todos os esforgos neles solicitados e projetados. (ARAUJO, 2010).

Além disso, de acordo com ABNT NBR 6118:2023, é necessario garantir a durabilidade
das estruturas de concreto, onde as quais devem ser construidas considerando as condigdes
ambientais no momento que ela € projetada, e ao ser utilizada precisa ser segura, mantendo-se

estavel e apta em servigo ao decorrer de sua vida util.

3.3.1. Elementos estruturais
Na construcao civil um dos materiais mais utilizados para os feitos de construgdes de
pequeno, médio e grande porte € o concreto armado, todavia para que o concreto armado seja
arranjado com o objetivo de trabalhar como um sistema estrutural € necessario que, se estude e
analise os elementos estruturais de forma separadas para compor todo o conjunto da estrutura.
Pois esses elementos estruturais podem ser de infraestrutura (estacas, sapatas e vigas baldrames)
e de superestruturas (lajes, vigas e pilares). Os elementos das superestruturas podem ser

descritos: (SENA, 2022).
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> Laje
Nos elementos estruturais as lajes sdo bidimensionais e o seu comprimento e sua largura

sa0 maiores que a sua terceira dimensao (espessura da laje). Para os pisos das edificagdes as
lajes podem ser executadas em trés tipos: macicas, nervuradas e pré-moldadas. Para que se
possa escolher o tipo da laje necessaria para o projeto de estrutura em concreto armado, esta
dependera das consideragdes feitas pelos os projetistas que, sempre buscam encontrar um ponto
de equilibrio entre a economia e a seguranga prevista em normas. (SENA, 2022).

» Vigas
As vigas como elementos estruturais sdo responsaveis por receberem as cargas transversais
advindas das lajes, sendo utilizadas em sistemas compostas por lajes, vigas e pilares. As vigas
podem ser dos tipos: viga em balanco, onde possui somente um apoio e toda carga recebida ¢
transferida para esse apoio de ponto fixo, viga continua, possuindo multiplos apoios e vigas
biapoiadas, possuindo apoios em suas extremidades. Ademais, a melhor defini¢do da geometria
das vigas, para o tipo da laje previamente escolhida, serd feita pelo o projetista de forma
minuciosa. (SENA, 2022).

> Pilares

Os pilares nos elementos estruturais sdo estruturas verticais que, sdo solicitados a

momentos fletores em duas dire¢des e por esfor¢o normal de compressao, configurando uma
flexdo composta obliqua. Ressaltando que, os pilares transmitem todas as solicitagdes
provenientes das vigas para os elementos de fundagdo, sendo elementos de agdo de compressao

preponderantes. (SENA, 2022).

3.4. Estado Limite Ultimo (ELU) e Estado Limite de Servico (ELS)

Em uma estrutura de concreto armado um dos principais fatores que permeia o
dimensionamento e desenvolvimento do projeto ¢ a seguranca da estrutura. Sendo assim, para
que toda a seguranca de um projeto estrutural seja garantida € necessario verificar os Estados
Limite Ultimo (ELU) e Estado Limite de Servigo (ELS), que corresponde a carga maxima que
a edificacdo pode suportar. (FRANCO, 2010).

Para qualquer tipo de projeto de estrutura é necessario considerar esses dois estados
limites, sendo o ELU relacionado com o colapso total ou de qualquer forma que venha a impedir
a utilizacdo da estrutura, e o ELS relacionado as condigdes do uso das estruturas, ou seja,
desconforto nos usudrios diante da estrutura. A nao verificagdo desses Estados-Limites podem
ocasionar efeitos dos mais adversos como trincas, fissuras, deformacdes excessivas etc.

(CARVALHO:; FILHO, 2014).
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3.5. PROPRIEDADES MECANICA DO CONCRETO
Nas propriedades mecanicas do concreto ¢ importante frisar as caracteristicas fisicas
que podem afetar o comportamento do material quando ¢ submetido aos esforgos mecanicos
como, tensao flexdo, compressao etc. Neste topico sera abordado temas como estes, sendo

relevante para a pesquisa.

3.5.1. Resisténcia caracteristica do concreto a compressao fck

A resisténcia caracteristica do concreto a compressao (fek) € determinada por meio de
ensaio de corpo de prova, onde ¢ submetido a compressao simples atendendo aos critérios das
normas brasileiras. Além disso, ¢ possivel através deste ensaio obter outra caracteristica como
o modulo de deformacdo longitudinal (modulo de elasticidade). No momento em que, os
resultados dos ensaios a compressao de diversos corpos de provas sdo inseridos em um grafico,
cuja a abscissa corresponde as resisténcias obtidas, e as ordenadas a frequéncia tem-se a
determinagdo do valor do fe. Este valor € representado em um grau de confianga em 95%, isto
¢, os resultados obtidos em ensaios precisam estar em 95% acima do (fck) ou 5% abaixo dele.
(CARVALHO; FILHO, 2014). O grafico final é correspondendo a Figura 1 a seguir,
obedecendo a curva de Gauss. (SILVA, 2018).

Figura 1 — Curva de Gauss para CPs ensaio em concreto para compressao, resisténcia caracteristica.

Frequéncia %
4 = 99, 7% dqs ensalos
95.5% dos ensalos
68,0% dos ensalos
Ya
max

« pontos de inflaxio da curva

e f.
(resist. media) (Resisténcia)

Fonte: Silva, 2018.

O concreto armado ¢ dividido em dois grupos de acordo com a sua resisténcia caracteristica a
compressao, a Tabela 1 a seguir apresenta as classes do concreto e as respectivas resisténcias

de acordo com a ABNT NBR 8953:2015.
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Tabela 1 — Classe do Concreto.

Resisténcias Resisténcias
Grupo 1 |Caracteristicas | Grupo 2 | Caracteristicas
(MPA) (MPA)

C20 20 C55 55

C25§ 25 C60 60

C30 30 C70 70

C35 35 C80 80

C40 40 C90 90

5 w2 C100 100

C50 50

Fonte: ABNT NBR 8953:2015.

3.5.2. Resisténcia a tracao do concreto

Conforme dito anteriormente o concreto € um material que € considerado deficiente em
relacdo a resisténcia a tragdo. Todavia, ¢ importante que seja determinado de forma correta,
pela sua relacdo com a capacidade resistente do concreto, assim como na resisténcia a
fissuracao.

No item 8.2.5 da ABNT NBR 6118:2023, enfatiza-se que a resisténcia a tragdo direta
(fersp) € aresisténcia a tracdo na flexao (fet,r), precisam ser obtidas por meio de ensaios realizados
de acordo com as normas ABNT NBR 7222:2011 e ABNT NBR 12142:2010. Sendo a tragao
direto considerada iguais a 0,9 - feispe 0,7 - ey 1, respectivamente, quando adotado esses ensaios.
Entretanto, situagdes em que ndo seja possivel realizar o ensaio, € possivel obter os valores de

das resisténcias as tragdes em funcao do fck, por meio das Equacdes 1, 2, 3 e 4 seguintes:

fctk,inf = 07" fct,m (Eq.D)

Sendo:
» fk.int= resisténcia caracteristica inferior a tracao do concreto, em MPa.

»  fe,m= resisténcia média a tragao do concreto, em MPa.

fctk,sup = 13- fct,m (Eq.2)
Sendo:
» fuk,sup = resisténcia caracteristica superior a tragdo do concreto, em MPa.
fer,m = resisténcia média a tracao do concreto, em MPa.

Para concreto de classe até¢ C50, o valor de fc,m € calculado por:
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fct,m =03 - fckZ/3 (Eq.3)

Sendo:
»  f,m= resisténcia média a tragao do concreto, em MPa.

» fy =resisténcia caracteristica a compressao do concreto, em MPa.
Para concreto com classe de C50 até C90 o valor de fc,m € calculado por:
fetm = 212 - In(1 + 0,11 f) (Eq.4)

3.5.3. Modulo de elasticidade do concreto
O modulo de elasticidade pode ser determinado pelas relagdes entre as tensdes e as
deformacdes dos elementos estruturais. (CARVALHO; FILHO, 2014). De acordo com a NBR
6118:2023 no item 8.2.8, o moédulo de elasticidade do concreto (Eci) ¢ obtido de acordo com o
ensaio estabelecido na NBR 8522:2012, considerando o modulo de deformagao tangente inicial
aos 28 dias.
Se nao for possivel obter os valores do modulo de elasticidade do concreto em ensaio,

¢ possivel ser determinado de acordo com a Equacgdo 5 disponivel na NBR 6118:2023.

E; =ag - 5600 * \/fu (Eq.5)

Sendo:
* og: parametro em fun¢do da natureza do agregado que influencia o moédulo de
elasticidade.
=  E.: modulo de elasticidade do concreto em ensaio, em MPa.

= fu: resisténcia caracteristica a compressao do concreto, em MPa.

Onde os parametros de Eg; e fck sdo dados em MPa e o fator de ak € expresso da seguinte forma:
» og ¢ 1,2 para basalto e diabasio.
* o ¢ 1,0 para granito e gnaisse.
* og ¢ 0,9 para calcério.

» og ¢ 0,7 para arenito.
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Para o calculo do médulo deformagao secante pode ser expresso de acordo com a

Equagao 6 a seguir:

Es = a;- Eg (Eq6)

Onde:
» E: Moédulo deformagao secante, em MPa.

= E.i: modulo de elasticidade do concreto em ensaio, em MPa.

Para obter o valor de ai ¢ possivel de acordo com a seguinte equagdo 7:

@ =08+02f, 80 < 1,0 (Eq.7)

= fu: resisténcia caracteristica & compressao do concreto, em MPa.

= ¢, fator de influéncia do material componente.

3.5.4. Diagramas tensdo-deformacio do concreto
De acordo com a ABNT NBR 6118:2023, para as tensdes de compressdo menores que
0,5*fc, € permitido assumir uma relagao linear entre tensdes e deformagdes. Pode-se adotar para
o modulo de elasticidade o valor secante que ¢ dada pela expressao constante, descrito no item
3.1.5 desta pesquisa. Nas anélises no Estado-Limite Ultimo pode-se adotar o comportamento &
compressao de acordo com o diagrama de tensdo-deformagao indicado na referida norma, como

mostra a Figura 2 a seguir.
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Figura 2 — Diagrama tensdo-deformagédo idealizado.

/ Ec2 Ecu
Fonte: ABNT NBR 6118:2023.

Pode-se determinar as tensdes de acordo com a Equagdo 8 a seguir, a depender das

condicdes de calculo, descritas na ABNT NBR 6118:2023.

L E )] (Eq. 8)

0, =085 M. fea [1—(
€c2

* o tensdo de compressao, em MPa.

= feq: resisténcia de calculo a compressao do concreto, em MPa.

= e coeficiente de fragilidade.

» & deformagdo especifica do aco na ruptura.

* g deformagdo especifica de encurtamento do concreto no inicio do patamar plastico.

O coeficiente de fragilidade nc s6 deve ser considerado se o valor de fck for maior que
40 MPa, reduzindo a resisténcia do concreto. Onde os valores de 1 € n serdo variados de acordo

com o fck do concreto, como podemos observar na Condigdo 1 a seguir:

( Para f,, < 40MPa:n. = 1,0 ) Condigao 1
1
40\3
Para f_, > 40MPa:n. = (—)
< fck S
Para f., < 50MPa:n = 2,0
4
Para f,; > 50MPa:n = 1,4 + 23,4 90 = Jek
\ ke ' ’ ’ 100 /1 /

Os valores adotados dos parametros &2 (deformacdo especifica de encurtamento do

concreto no inicio do patamar plastico) e de ecu (deformacdo especifica de encurtamento do
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concreto na ruptura), sdo definidos a seguir de acordo com as Condigdes 2 e 3 e as Equagdes 9

e 10, respectivamente apresentadas na ABNT NBR 6118:2023.
» Concretos de classes at¢ CA50:
€c2 = 2%. (Condicao 2)
€cu = 3,5%. (Condigao 3)
» Concretos de classes CAS5 até CA90:
€z = 2% + 0,085% - (fo — 50)%53 (Eq.9)

B 4
eeu = 2,6% +35% - | (22Let)| (Eq. 10)
Onde:

» ¢g: deformagdo especifica de encurtamento do concreto no inicio do patamar pléstico.

» g deformacgao especifica de encurtamento do concreto na ruptura..

» fu resisténcia caracteristica a compressao do concreto, em MPa.

A ABNT NBR 6118:2023 permite ainda uma analise estrutural ndo linear de forma
alternativa, onde utiliza-se o diagrama de tensdo-deformagdo para a compressdo simples de

curta duracdo, como pode-se observar na Figura 3 a seguir.
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Figura 3 — Diagrama tensdo-deformagao para analises ndo linear.

O k n q?

\ ﬁ_hlk-i’m
) onde

Kk = 1,09Ecm |ec|/em

1= &g fEgq

£o1 = 0,7 (fom)™ " = 2. 8%0

Para I, = 50 MPa: £,y = £y

Para f, > 50 MPa: £, = 2,8 + 27 [(98 — f.,,) /100}4

Ee

Fonte: ABNT NBR 6118:2023.

Para utilizar o grafico da Figura 3 ¢ necessario que o valor de fcm seja adotado conforme

a Equacgdo 11 a seguir.

fem = fex + 8 (MPa) (Eq. 11)

Onde:
= f.m: resisténcia média & compressdo do concreto, em MPa.

= fu: resisténcia caracteristica a compressao do concreto, em MPa.

Se as cargas forem de longa duragdo, os efeitos da fluéncia precisam ser
convenientemente considerados (ABNT NBR 6118, 2023).
De acordo com a ABNT NBR 6118:2023, no concreto nao fissurado podera ser adotado

o diagrama de tensdo-deformacao bilinear de tracdo, conforme mostra a Figura 4 a seguir.
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Figura 4 — Diagrama de tensdo-deformagao bilinear de tragao.

O, 4

&

ft‘:lk

0,91,

ctk

0,15 o/, £
Fonte: Fonte: ABNT NBR 6118:2023.

cl

3.5.5. Resisténcia de calculo do concreto
No dimensionamento de um elemento estrutural ¢ primordial que se use os coeficientes
de ponderacdo para as resisténcias. Todavia, as aplicacdes dos coeficientes de seguranca sao
utilizadas neste caso como fatores de minoragdo das resisténcias. Na fase de verificagdo do
ELU em edificacdes usuais, os valores das resisténcias de calculo do concreto, podem ser

obtidas de acordo com a Equagao 12.

fe Eq. 12
fcd=y_ck (q )

Sendo:
= feq: resisténcia de célculo a compressdo do concreto, em MPa.

= yc: coeficiente de seguranga do concreto, descrito na Tabela 2.

= fu: resisténcia caracteristica a compressao do concreto, em MPa.

A Tabela 2 a seguir mostra os valores dos coeficientes de ponderacdo para o concreto

dependendo do tipo de combinacao.
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Tabela 2 - Coeficiente de ponderagdo para o concreto.

Combinag¢des Concreto (yc)
Normais 1,4
Especiais ou de 12
construcao ’
Excepecionais 1,2

Fonte: ABNT NBR 6118:2023, adaptado pelo autor, 2024.

3.5.6. Cobrimento do concreto
No item 7.4.7.5 da ABNT NBR 6118:2023 os cobrimento nominais ¢ minimos sdo
sempre referidos a superficie da armadura externa, que em geral ¢ a face externa do estribo.
Para a determinagdo do cobrimento nominal para uma determinada barra deve ser considerada

as seguintes Condigoes 4, 5 ¢ 6.

Chom = @ barra Condicao 4
Crom = P feixe = ®,, = dVn Condigdo 5
Crom = 0,5 @ bainha Condicao 6

Onde:

= Chom: cobrimento nominal, em mm ou cm.

A Tabela 3 a seguir mostra os valores dos cobrimentos nominais segundo o tipo de

estrutura, componente ou elemento e a classe de agressividade ambiental.
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Tabela 3 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal.

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| Il 11 AT
Tipo de estrutura Cor:lp; ?:::tf ou
Cobrimento nominal
mm
Laje P 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo 9
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido # Viga/pilar 30 35 45 55

Fonte: ABNT NBR 6118:2023.

3.6. ACO PARA ESTRUTURA EM CONCRETO ARMADO
O ago no concreto armado desempenha uma funcdo fundamental que € resistir aos
esfor¢os provenientes de tragdo, podendo ser armaduras ativas ou passivas. Segundo a ABNT
NBR 6118:2023 nos seus itens 3.1.5 e 3.1.6, as armaduras passivas ¢ quaisquer armaduras que,
ndo seja utilizada para produzir forcas de protencdo. Para as armaduras ativas a armaduras sdo
formadas por barras, fios isolados ou cordoalhas, sendo destinadas para producdo de forgas de
protensdo. A seguir apresenta-se as principais caracteristicas do aco destinado as armaduras de

concreto armado.

3.6.1. Categorias
A utilizacao do ago nos projetos de estrutura em concreto armado pode ser classificada
de acordo com o seu valor de resisténcia caracteristica ao escoamento (fyk), sendo as categorias
CA-25, CA-50 e CA-60. Cuja a nomenclatura CA indica que o concreto ¢ do tipo armado.
(ABNT, 2024) NBR 7480:2024.

3.6.2. Tipo de superficie aderente
Para os fios ou barras de aco eles podem ser do tipo liso, entalhados ou provido de
saliéncias ou mossas, cuja configuragdo e a geometria das saliéncias ou mossas devem satisfazer

as especificagdes de norma. A capacidade de aderéncia entre o0 aco e o concreto € descrita pelo
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coeficiente de aderéncia 11, cujo seus valores sdo de acordo com os tipos de superficies como

esta descritos na Tabela 4 a seguir.

Tabela 4 — Valores dos coeficientes de aderéncia.

Categoria do ago M
CA-25 1,00
CA-50 'l 225
CA-60 1,00

Fonte: ABNT NBR 6118:2023.

3.6.3. Massa especifica
Para a massa especifica do aco em relagdo a armadura passiva pode ser adotada em

7.850,00 kN/m?, de acordo com o item 8.3.3 da ABNT NBR 6118:2023.

3.6.4. Modulo de elasticidade
No moédulo de elasticidade do aco pode ser admitido como sendo em 210 GPa, de

acordo com o item 8.3.5 da ABNT NBR 6118:2023.

3.6.5. Resisténcia de calculo do aco
Para determinar o valor da resisténcia de calculo ao escoamento do ago utiliza-se a

Equagdo 13 a seguir.

==
2
Sendo:
» fya: aresisténcia de célculo ao escoamento do aco, em MPa.
* v coeficiente de seguranca do ago, descrito na Tabela 5.

= fy: resisténcia caracteristica de escoamento do aco de armadura passiva, em MPa;
Y ) ’
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A Tabela 5 a seguir mostra os valores dos coeficientes de ponderagdo para o aco

dependendo do tipo de combinagdo, de acordo com a ABNT NBR 6118:2023.

Tabela 5 — Coeficientes de ponderacdo para o ago.

Combinagoes Concreto (ys)
Normais 1,15
Especiais ou de
~ 1,15
constru¢ao
Excepecionais 1,0

Fonte: ABNT NBR 6118:2023 apaptado pelo autor, 2024.

3.7. ACOES
De acordo com o item 3.1 da ABNT NBR 6120:2019, as a¢des sdo causas que provocam
esforcos solicitantes que atuam sobre a estrutura capazes de produzir ou alterar as deformagdes
ou o estado de tensao nos elementos estruturais. Na analise estrutural, precisam ser levadas em

consideragdes alguns tipos de agdes, dentre elas as permanentes e as variaveis.

3.7.1. Acgoes permanentes

Em um projeto estrutural as agdes permanentes ocorrem com valores constante ou em
pequenas variagoes diante de toda vida 1til da estrutura. Além disso, € necessario considerar as
acOes permanentes cujos valores crescem ao longo do tempo, tendendo a um valor limite e
constante. Sao classificados dois tipos de agdes permanentes nas estruturas sendo elas, as diretas
e indiretas. Onde, a acdo permanente direta estd relacionada ao peso proprio da estrutura e o
peso de todos os elementos construtivos (alvenarias, revestimentos, instalacdes) e a acdo
permanente indireta com a deformacdo proveniente da retragdo, fluéncia do concreto,

deslocamento de apoio etc. (SENA, 2022).

3.7.2. Acodes variaveis
As agdes variaveis ocorrem com variacoes de intensidade de formas significativas ao
longo da vida util da estrutura, podendo ser descritas as agdes variaveis como diretas e indiretas.
As agdes variaveis diretas sdo consideradas as cargas acidentais de utilizagdo como peso proprio
de pessoas, moveis, veiculos etc. € as agdes variaveis indiretas as acdes provenientes de

frenagdo, vento, variacdo de temperatura etc. (SENA, 2022).
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3.7.3. Acoes de calculo e combinacoes

Para alcancar as acdes de calculo € necessario utilizar fatores de majoracdes de cargas,

sendo denominado de coeficientes de ponderacao. Considerando que nas estruturas existem

tipos diferentes de cargas atuantes. Cujo os coeficientes de ponderagdao podem ser representados

como a seguir. (SENA, 2022).

Y¢: agdes permanentes.

Yq: agoes varidveis.

3.7.4. Valores das ac¢oes

Segundo a ABNT NBR 6118:2023, pode ser considerado quatro defini¢des para os

valores das acoes, sendo elas:

3.7.4.1. Valores caracteristicos:

Segundo a ABNT NBR 6118:2023, os valores caracteristicos (fi) das agdes sdo

consideradas em funcao da variabilidade de suas intensidades.

3.7.4.2. Valores representativos

Os valores das agdes sdo quantificados através dos seus valores representativos, sendo:
Os valores caracteristicos estdo descritos conforme definido no item 11.6.1 da ABNT
NBR 6118:2023.

Os valores convencionais excepcionais, sdo valores arbitrados para as acoes
excepcionais.

Em relagao aos valores reduzidos, em funcao da combinag¢ao de agoes, tem-se:

As verificacdes de Estados Limites Ultimos, quando a acdo considerada combina com
a acao principal. Para os valores reduzidos eles sdo determinados a partir dos valores
caracteristicos, através da expressao WYOFk, pois ¢ considerado muito baixa a
probabilidade de ocorréncia simultdnea dos valores caracteristicos de duas ou mais
acoes variaveis de naturezas diferentes. Podendo ser estudado no item 11.7 das ABNT
NBR 6118:2023.

Para as verificagdes de Estados Limites de Servico, onde estes valores sao reduzidos e

determinados a partir dos valores caracteristicos pelas expressdes y1Fk e y2Fk. Pois
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estimam os valores frequentes e quase permanentes respectivamente, de uma agdo que

acompanha a acdo principal.

3.7.4.3. Valores de Calculo
Nos valores de calculo (Fq) das agdes sdo obtidas através dos valores representativo, que

sdo multiplicados pelos respectivos coeficientes de ponderacao (yr), podendo ser estudado no

item 11.7 da ABNT NBR 6118:2023.

3.7.4.4. Coeficientes de ponderacao das agoes
As agdes precisam de majoragdes através do coeficiente yr, onde os valores para as
majoragoes podem ser encontrados nos itens 11.7.1 e 11.7.2 da ABNT NBR 6118:2023. Onde

a equacao utilizada para o coeficiente de ponderacdo ¢ dada pela Equagdo 14 a seguir.

Yr = Y51 V2" V53 (Eq. 14)

3.7.5. Coeficientes de ponderacio das acoes no estado-limite ultimo (ELU)

Os valores-base de verificagdo das ponderacdes yr1 € y3, pode-se observar na Tabela 6

a seguir.
Tabela 6 — Coeficiente yr= s * V3.
Acoes
Combinacoes | Permanentes Variaveis Protensao Reczl‘:;‘;.liis de
de agdes (9) (@ (P) o retraciio
D F G T D E D F
Normais 142 1,0 14 1,2 1.2 0.9 1.2 0
disgc‘;’;'si':l::o 15 1,0 1,2 1,0 1,2 0,9 1.2 0
Excepcionais 1.2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 0 0
onde
D ¢é desfavoravel, F ¢ favoravel, G representa as cargas variaveis em geral e T é a temperatura.
4 Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso proprio das estruturas, espe-
cialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

Fonte: ABNT NBR 6118:2023.
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Para obter os valores-base de verificagdo das ponderagdes v, pode-se adotar os valores

da Tabela 7 a seguir.

Tabela 7 — Valores do coeficiente yp.

Acoes

Yo

w2

Locais em que nao ha
predominancia de pesos de
eqguipamentos que permanacem
fixos por longos periodos de tempo,
nem de elevadas concentragoes
de pessoas D

0,5

0.4

0,3

Cargas
acidentais de
edificios

Locais em que ha predominancia
de pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos
periodos de tempo, ou de elevada
concentragao de pessoas ©

0,7

0,6

0.4

Biblioteca, arquivos, oficinas
e garagens

0.8

0.7

0.6

Vento

Pressao dinamica do vento nas
estruturas em geral

0,6

0,3

Temperatura

Variagdes uniformes de temperatura
em relacdao a media anual local

0,6

0.5

0,3

Para os valores de y relativos as pontes e principalmente para os problemas de fadiga, ver Secao 23.
b Edificios residenciais.
¢ Edificios comerciais, de escritdrios, estagdes e edificios publicos.

Fonte: ABNT NBR 6118:2023.

3.7.6. Coeficiente de ponderacio das acoes no Estado Limite de Servico (ELS)

De forma geral o coeficiente de ponderagdo das ac¢des para o Estado Limite de Servigo

¢ dado pela seguinte Equacao 15.

Yr = Y52

(Eg.15)

Os valores para o coeficiente de ponderacdo variavel (yr) variam conforme o tipo de

verificagdo que se necessita realizar, como esta descrito na Tabela 6.

" yp = para combinagdes raras.

* yp =yl para combinagdes frequentes.

" yp =2 para combinagdes quase permanentes.

3.7.7. Combinacées para o Estado Limite Ultimo (ELU)

Nas combinagdes ultimas sdo realizadas as verificagdes de seguranca do Estado Limite

Ultimo (ELU), relacionada com o colapso da estrutura. Nas combinagdes ultimas normais as
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acdes permanentes precisam ser majoradas pelos seus coeficientes de seguranca
correspondente. Para as agdes variaveis serdo divididas em principal e secundaria, onde na
principal a atuagdo acontece com o seu valor caracteristico € nas secundarias possuem seus
valores reduzidos na combinagdo de y0. Portanto, a acdo de calculo que serd considerada no
dimensionamento da estrutura precisa ter como maior de todas as combinagdes, pois serad
considerada a pior situagdo para ser contemplada. (SENA, 2022).

A Tabela 8 a seguir mostra as equagdes das combinagdes ultimas de acordo com a

descri¢do e o tipo de combinagdo, seja ela normais, especiais ou de construgdo e excepcionais.

Tabela 8 — Combinagdes ultimas.

Combinacoes
ultimas Descricdo Cilculo das solicitacoes
(ELU)

Esgotamento
da capacidade
resistente para _

elementos Fa = YaFak + YeaFeak + Ya (Fatk + ZW0iFaik ) + Yeq¥osFeak
estruturais

de concreto
armado @

Esgotamento

da capacidade
p Deve ser considerada, quando necessario, a forga de protensio

Normais reiféﬂ;g:m como carregamento externo com os valores Peyax @ Pimin para a
| P forga desfavorave! e favoravel, respectivamente, conforme definido
Secao 9
de concreto e
protendido
zjj_f?bgi S (Fsd) 2 S (Fng)
s Fsd = Ygs Gsk + Ad
rigido Fog= Ygn G + Ta Oy — Tos Qs min. onde: Ony = Qe+ X Wo Djk

Especiais ou de

constiugho b Fa = YaF gk + YeaFeak + Yq (Fate + ZwoiFajk ) + YeqWoe Fegk

Excepcionais D Fd = vgFok + YegFegk + Fatexc + YaZWoiFgjk + YeqWoeFeqk

Fonte: ABNT NBR 6118:2023.

3.7.8. Combinacoes do Estado Limite Servico (ELS)

O célculo das deformagdes de servigo ¢ utilizado para realizar as verificagdes no ELS,
sendo relacionado ao conforto do usuario e a durabilidade da estrutura. Dentre as combinagdes
de servico, pode-se destacar as combinagdes quase permanente de servico necessaria para a
verificacdo do Estado-Limite de deformacdo excessiva. Sendo consideradas para esta

combinagdo todas as agdes varidveis, com seus valores quase permanente, pois sua atuacao
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ocorre em grande parte da vida util do elemento estrutura. (SENA, 2022). A seguir tem-se 0s
tipos de combinagdes para o ELS.
» Quase permanente:

Podendo aturar durante grande parte da vida 1til da estrutura, sendo considerado se

necessaria na verificacdo do Estado Limite de deformacdes excessivas. (ABNT, 2023)
» Frequentes:

Pode ser repetida por diversas vezes durante o periodo de vida 1til da estrutura, sendo
considerada na verificacdo do Estado Limite de formacao de fissuras, abertura de fissura ¢ de
vibragdes excessivas. Assim como, pode ser considerada nas verificagdes do Estado Limite de
deformacdo excessiva proveniente de vento ou temperatura, podendo prejudicar a vedagao.
(ABNT, 2023)

» Raras:

Se da em alguns momentos durante a vida 1til da estrutura e sua consideragdo leva o
projetista a verifica-lo no Estado Limite de formagao de fissuras.

A Tabela 9 a seguir mostra as equacdes para as combinagdes usuais de servigos para o

ELS.

Tabela 9 — Combinag¢&es de Servigo.

Combinagoes

de servigo Descrigéo Caleulo das solicitagdes

(ELS)

Combinacbes . ~
quase Nas combinagtes quase parmanentes

de servigo, lodas as agdes vardvais sio E = ¥F ¥ =
rmanentes daer = EFgix + ZwaiFg) k

pvl';“ servigo consideradas com seus valoras quase = v A

(CaP) parmanantes yia Fox

Combinagoes

MNas combinagtes frequentes de servigo,
a agao variavel principal Fyq
& lomada com sau valor frequente

f=3 - o iy + Ewin K
S Wy Faip @ todas as demais agoes varidvais Eine e ¥2] Talk
servige (CF) A
880 tomadas com seus valores guase
parmananies yis Fql-c
Mas combinagtes raras de sarvigo, a agio
Combinagbes variavel principal Fyq _ .
raras de & tomada com sau valor caracter(stico Fgqy | Pdser = E Fgik + Ptk + ZurijFajk

sarvigo (CR)

e fodas as demais agbes sAo tomadas com
saus valores lreguentes ywy Fgy

onde
Fasar & 0 valor de cilculo das actes para comblnagtes de servico;
Fgix @ 0 valor caracteristico das agbes varidaveis principais diretas;
i & o fator de redugho de combinagéo frequente para ELS;

o i o fator do reduGio de combinagio quase permanenta para ELS

Fonte: ABNT NBR 6118:2023.

3.7.9. Dutilidade de uma viga
Para vigas em concreto armado ¢ necessario garantir que se apresente boas condig¢des

de ductilidade, respeitando os limites da posi¢do da linha neutra (x/d). Nesse caso, a capacidade



44

de rotacdo dos elementos estruturais ¢ funcdo da posicdo da linha neutra no Estado Limite
Ultimo, ou seja, quanto menor for a relagio (x/d) tanto maior sera a capacidade de rotagio.
Desse modo, para que ocorra um bom comportamento adequado dutil seja em vigas ou lajes
serd necessario que a posicao da linha neutra obedeca as seguintes Condigdes 7 e 8, descrito no

item 14.6.4.3 da ABNT NBR 6118:2023.

x -
Pl < 0,45, para concretos com f., <50 MPa Condigéo 7

o

< 0,35, para concretos com 50 MPa < f,, < 90 MPa Condigdo 8

a_

3.8. Dimensionamento a flexido simples viga

Em um dimensionamento de viga o calculo da armadura se faz necessario para o
elemento estrutural resistir ao esfor¢o de momento fletor, sendo considerado um ponto de suma
importancia no dimensionamento. O calculo ¢ feito através de um estudo das secdes do concreto
armado, onde busca-se comprovar que sob os efeitos das a¢des nas pegas nao seja superado os
ELU e ELS. Além disso, no dimensionamento o concreto € o aco t€ém suas resisténcias
caracteristicas minoradas e os efeitos das agdes sendo majoradas para que o calculo possa ser
efetuado. (BASTOS, 2023).

Por mais que as vigas possam ter sua secdo transversal em diversas formas geométricas,
de forma usual a viga retangular ¢ a mais comum nas edificagcdes. As vigas com armadura
simples ¢ quando sua se¢do necessita apenas de uma armadura longitudinal resistente
tracionada. Em situagdes construtivas sdo adicionadas barras longitudinais na regido
comprimida, para que seja feita a amarracdo dos estribos, ndo havendo a necessidade de
considerar essa armadura no calculo de flexdo como armadura resistente. Sendo assim, na se¢ao
com armadura simples as tensdes de compressao sao resistidas de forma tnica pelo o concreto.

(BASTOS, 2023).

3.8.1. Analise estrutural
De acordo com a ABNT NBR 6118:2023, o objetivo da analise estrutural ¢ determinar
os efeitos das agdes em uma estrutura, com a finalidade que se efetue as verificagdes do ELU e

ELS. Além disso, permite estabelecer as distribuicdes dos esforcos internos, tensdes,
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deformacgdes e deslocamentos, seja em uma parte da estrutura ou em toda a estrutura. Portanto,
o dimensionamento estrutural possui a finalidade de garantir que, a estrutura de concreto
armado resista a todas as solicitagcdes decorrentes a vida util da edificacdo, assegurando que nao

sofra deformacgdes excessivas. (CARVALHO; FILHO, 2014).

3.8.2. Métodos de calculo da area de aco para flexao simples
Neste topico serd abordado os métodos de célculo utilizados para calcular a area de aco

para uma viga em concreto armado submetida a flexao simples.

3.8.2.1. Método 1
Para realizar o célculo da quantidade de barras necessarias para uma armadura

longitudinal de secdo transversal retangular deve-se adotar alguns parametros que permitem
realizar de maneira simples o calculo a partir das equagdes de equilibrio das forgas atuantes na
secdo. A seguir tem-se os principais parametros a serem adotados. (CARVALHO; FILHO,
2007).

= fu: resisténcia caracteristica a compressao do concreto.

* bw: largura da viga.

= d: altura util.

=  M,jy: momento de projeto.

* Tipo do ago (fyd € €ya).

3.8.2.1.1. Momentos de projeto
Neste topico serdo descritos os momentos de projetos abordados para o

dimensionamento a flexdo simples de viga em concreto armado.

3.8.2.1.1.1. Momento fletor maximo
Para dimensionar a area de aco de uma viga a flexao simples € necessario conhecer o
momento fletor maximo (Mamax)) no qual a viga estd submetida. Quando a carga ¢ distribuida
ao longo do comprimento de uma viga o momento fletor varia ao longo do seu comprimento,
ou seja, o momento fletor maximo estara em algum ponto especifico da viga. Sua importancia
em um projeto estrutural € crucial, pois permite ao projetista conhecer qual € a capacidade de
carga da viga e assim entender a influéncia desta carga no dimensional estrutural, seja em

relagdo ao concreto ou ago. (CARVALHO; FILHO, 2007).
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Para o célculo do momento fletor maximo submetida a flexdo simples em uma viga de
carga distribuida, pode ser por meio de diagramas e equagdes seguindo as etapas.
(CARVALHO; FILHO, 2007).

A Figura 5 a seguir mostra como o momento fletor maximo Mamaxi) S€ comporta no
diagrama, percebe-se que ponto onde o momento fletor maximo ¢ o mesmo ponto que a reta do

esfor¢o cortante cruza o eixo x. (CARVALHO; FILHO, 2007).

Figura 5 — Diagrama do esforgo cortante e momento fletor maximo para uma viga com carga distribuida

uniformemente.
Corpo livre CO {Carga Distribuida)
P O

Cortante (KMN)

Momento (KNm)

Fonte: Schneider, 2019.

3.8.2.1.1.2. Momento minimo
Em situacdes simples de carregamento a estrutura deverd ser capaz de resistir as
solicitacdes sem apresentar falhas na estrutura ou deformacgdes excessivas. Para se garantir que
esta sendo considerado o minimo de agdes possiveis de ocorrer deve-se verificar o momento
minimo. A Equagdo 16 a seguir mostra como calcular o momento minimo. (ROLIM, 2022).

2 (Eq. 16)
13b,, -h?- f2

2500

Mminy =

*  Mg(min): momento minimo, kN-m.
* bw: base da viga, cm ou m.
* h: altura da viga, cm ou m.

= fu: resisténcia caracteristica a compressao do concreto, MPa.
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3.8.2.1.1.3. Momento de calculo
Com estes parametros € possivel determinar a area de ago longitudinal necessaria (As)
e a posi¢do da linha neutra (x). A Figura 6 a seguir mostra uma viga de se¢do retangular e

diagramas de deformagdes e tensdes na secdo solicitada pelo o momento de céalculo (My).

(CARVALHO; FILHO, 2007).

Figura 6 — Viga de se¢@o retangular e diagramas de deformacdes e tensdes na se¢do solicitada pelo o momento

de calculo (My).
visla wisia Mhn:,a':?:s
. possiv
lateral frontal 35% [, 0851, f
f 1 B E-: III7I . N -
7 |y=08x ? E‘. rL / —
/E
d -~ ' ] i L
h =08x
A M, ; / f )
L _ b E:. s glo
— 10 & A

Fonte: (CARVALHO; FILHO, 2007).

A Equagdo 17 a seguir mostra a equagao do momento de célculo M4, onde 0 momento

fletor maximo Mymax) serd majorado pelo o coeficiente de seguranga das agdes no ELU yr.
My = Md(méxl')) " Yr (Eq. 17)

Onde:
* Mg momento de projeto, kN-m.
* vr coeficiente de majoragdo (seguranca) das agcdes no ELU, como estd descrito na
Tabela 6.
*  Mimaxi): momento fletor madximo, kN-m.
Em seguida, o projetista precisa realizar a verificacdo entre 0 momento de céalculo e o

momento minimo, onde essa verificagdo pode ser de acordo com a Condigdo 9 a seguir.

(ROLIM, 2007).
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(Condicao 9)

Caso o projetista ndo consiga em seu dimensionamento estrutural atender a Condi¢ao 9

¢ necessario para efeito de calculo adotar o momento minimo. (ROLIM, 2007).

3.8.2.1.2. Altura util da viga

Segundo Rolim (2022), para calcular a altura 1til “d” da viga € necessario determinar a

distancia entre o centro de gravidade da armadura a tragdo e a face da fibra mais comprimida

da viga. Deve-se atentar para ndo confundir com a altura total da viga tomada como a distancia

entre a base até o topo da viga, como pode ser visto na Figura 7.

Onde:

Figura 7 — Altura util de uma viga de secdo retangular.

d

Fonte: Rolim, 2022.

h: altura total da viga, cm ou m.

bw: base da viga, cm ou m.

LEGENDA:

- zona comprimida
D zona tracionada

.

LN

bw

barras da armadura
de tragao

linha neutra
altura ath

altura total

posicao da linha neutra
altura da zona comprimida

largura da viga

d’: altura da face inferior da viga até o centro de gravidade da armadura tracionada da

vida, cm ou m.

d: altura util da viga, cm ou m.

Para calcular o d’ utiliza-se a Equagdo 18 a seguir, onde dependera do cobrimento

nominal e do didmetro da armadura transversal e longitudinal da viga. (ROLIM, 2007).
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1 Eqg. 1
d' = nom+¢)t+§'¢)l (Eq. 18)

Onde:
= d’: altura da face inferior da viga até o centro geométrico da barra de ago, cm ou m.
" C(nom): cobrimento nominal, mm o cm.
= ®t: didmetro da armadura transversal da viga, mm ou cm.

»  ¢l: didmetro da armadura longitudinal da viga, mm ou cm.

A altura util da viga ¢ calculada pela Equagao 19 a seguir, e fungdo do d’ e da altura (h)

da viga, cm ou m.

d=h—d (Eq. 19)

A altura til minima de uma viga com se¢ao retangular, pode ser calculada de acordo

com a Equagdo 20 a seguir. (ROLIM, 2007).

(Eq. 20)

d(miny) = 2

Onde:
*  d(mini): altura atil minima, cm ou m.
* byw: base da viga, cm ou m.
* Mg momento de projeto, kN-m.

» feq: resisténcia de calculo a compressdo do concreto, em MPa.
Para efeito de calculo a verificagdo da Condi¢ao 10 a seguir deve ser atendida, pois a
altura util “d” ndo pode ser menor que a altura util minima da viga. Garantindo assim uma

ductilidade adequada ao longo da viga util da viga. (ROLIM, 2007).

d = dmin) (Condigédo 10)
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3.8.2.1.3. Equilibrio da sec¢iao
O equilibrio de uma estrutura ¢ verificado de acordo com o equilibrio de suas segdes.
Tem-se que se todas as segdes estao em equilibrio pode-se considerar que a estrutura como um

todo também esta.

3.8.2.1.3.1. Equilibrio das forcas atuantes normais a secio transversal
Considerando a solicitacdo de flexao simples, levando em conta que nao existe forga
normal externa atuando, deve-se garantir que a forga interna resultante no concreto (Fco) precisa
ser igual a forca interna resultante na armadura (Fs), como apresentado na Equagdo 21.

(CARVALHO; FILHO, 2007).
D F=0-E-F=0 K =F, (Fa- 21

Onde:
» Fi: forca atuante na armadura, N ou kN.

» F.: forca atuante no concreto, N ou kN.

3.8.2.1.4. Equilibrio de Momento
Ou verificagao que deve ser feita para garantir o equilibrio das se¢des € que 0 momento
proveniente das for¢as internas em relagdo a qualquer ponto, sendo aqui considerado em relagao
ao centro de gravidade da armadura, deve ser igual ao momento de célculo externo, como

mostra a Equacao 22 a seguir. (CARVALHO; FILHO, 2007).
D M=M; > My =F,-Z (Ea-22)

Como a forga atuante na armadura (Fs) € igual a forca atuante no concreto (Fco), podemos

reformular a Equacao 22, e assim obtemos a Equacao 23 a seguir.
ZM:MdaMd=FS-Z (Eq. 23)

Onde:
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= M: momento das forgas internas, em kN-m.

=  Myg: momento de calculo externo, em kKN-m

Z.: brago de alavanca, cm ou m.

Fs: forca atuante na armadura, N ou kN.

3.8.2.1.5. Posicao da linha neutra
A linha neutra ¢ dita como um plano onde separa duas regides, onde uma regiao pode
ser comprimida e outra tracionada. Usualmente determinamos a altura da linha neutra em
elementos estruturais como vigas e lajes quando forem submetidas a flexao.
A Figura 8 a seguir apresenta essas regides em uma viga de secdo retangular com
carregamento uniforme, cuja as cargas transversais proporcionam um momento fletor que

indica a posi¢do da linha neutra. (MOURA, 2019).

Figura 8 — Linha neutra de uma viga retangular submetida a flexao.

9

|
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50 tracionada
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Fonte: Moura, 2019.

Para esses elementos, a linha neutra ¢ obtida em funcdo do momento fletor na se¢ao
transversal, realizando o equilibrio desse momento em relacdo a regido comprimida do concreto
e ao aco tracionado. Ressaltando que, na determinacao da altura da linha neutra a ABNT NBR
6118:2023, no item 8.2.10, define que a tensao no pico do diagrama de compressao no concreto
¢ 85% da tensdo de calculo, sendo uma consideracdo normativa que visa garantia a seguranca
da regido. (MOURA, 2019).

Na determinacao da forca resultante de compressdo a posicao da linha é considerada em
80% do real, cujo esse modelo de calculo visa garantir de forma homogénea que ocorra uma

distribuicao uniforme da tensdo de compressao. (CARVALHO; FILHO, 2007). Como pode-se
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observar na Figura 9, o diagrama de tensdo real do concreto ¢ substituido por outro equivalente

de forma retangular. (MOURA, 2019).

Figura 9 — Linha neutra em uma vida retangular.

| - 0=0,85f 4 |
o0 o] 4 — R. 0.4x
(F1 ] o = P —— 4
X A —— 0,8
(RN 5. =) I ——— S | v M
d bt—F——+F N
LN | |r=(e04x)
___/"/’!.
e+ ——~+—— —— L—— ——
—
bw

Fonte: Moura, 2019.

Por mais que a distribui¢do de tensdes de compressdo no concreto seja no formato
parabola-retangulo, sera adotado um diagrama retangular de tensdo constante. Como o calculo
da tensdo ¢ forg¢a dividido pela area, podemos isolar a forca e obter a Equagdo 24.

(CARVALHO; FLHO, 2007).

Fs = 05 As (Eq. 24)

Onde:
= F,: forca atuante na armadura, N ou kN.
* o tensdo atuante no ago, em MPa ou kN/cm?.

= Aq: area de ago, cm? ou m>.

A Equagdo 25 a seguir mostra o calculo da forca do concreto de acordo com a tensdo de

compressao constante no concreto e da area do concreto comprimida de acordo com o diagrama

da Figura 11. (CARVALHO; FILHO, 2007).
F., =(085-F.)" (b, 08-x) (Eq. 25)
Onde:

= feq: resisténcia de célculo a compressao do concreto, MPa ou kN/cm?

* by: base da viga, cm ou m.
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* Xx: posi¢do da linha neutra, cm ou m.

Dada as consideragdes de uniformidade das tensdes, o braco de alavanca pode ser

calculado de acordo com a Equacao 26 a seguir. (CARVALHO; FILHO, 2007).

Z=(d-04x) (Eq. 26)

Onde:
= Z:bracgo de alavanca, cm ou m.
» d: altura util da viga, cm ou m.

* Xx: posicdo da linha neutra, cm ou m.

Retornando a Equagao 23 onde ocorre o equilibrio dos momentos, pode-se substituir a

Equacao 25 e 26 nela, resultando na Equacdo 27 a seguir.

M; = (085-F.4) (b, -08-%)-(d—04"x) (Eq. 27)

Reorganizando os parametros da Equacdo 27, tem-se a Equacdo 28.

My
bw ) fcd

(Eq. 28)

=—0,272-x>+0,68-d-x

Pode-se obter também a Equagdo 28 no formato de uma equagdo de 2° grau, como
mostra a Equacao 29 a seguir. (CARVALHO; FILHO, 2007).
0,272-x>-0,68-d-x+k=0 (Eq. 29)

Reorganizando a Equagao 29 com o objetivo de resolver a equagao do 2 grau em termo

de “x”, que serd nossa posi¢ao da linha neutra, tem-se a Equacao 30 a seguir.

_0,68-d++/(—0,68-d)?—4-0,272"k (Eq. 30)
x= 2-(0,272)

Agora € necessario calcular a posicao da linha neutra limite para garantir o critério de

ductilidade, de acordo com a Equacdo 31 a seguir.
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Xiim = 0,45-d Eq. 31

Para efeito de calculo € necessario realizar a verificacdo da Condigdo 11 a seguir, sendo

necessaria ser atendida, para que o dimensionamento trabalhe com armadura simples.

X < Xiim (Condicao 11)

3.8.2.1.6. Area de aco a flexdo simples
Apo6s determinar o valor da posi¢ao da linha neutra (x), € possivel calcular a area de aco
para armadura a flexao simples (As), onde a for¢a atuante na armadura (F;) € obtido pelo produto
da area de ago (As) pela tensao atuante no ago (os), como descrito na Equagdo 24. Desse modo,
reorganizando a Equacdo 22 do equilibrio de momento, tem-se a Equacdo 32 a seguir.

(CARVALHO; FILHO, 2007).

Md = og - Ag - Z (Eq. 32)

Onde:
=  Mjg: momento de calculo externo, em kN-m
= Z:brago de alavanca, cm ou m.
* 0, tensdo atuante no aco, MPa ou kN/cm?.

= A area de aco, cm? ou m?.

Como a finalidade ¢ determinar As, basta isolar o termo da area de ago da Equacao 33,

e assim obtém-se a Equacdo 33 a seguir. (CARVALHO; FILHO, 2007).

M, (Eq. 33)
Z 0o

As =

Onde:
=  Mjg: momento de calculo externo, em kN/m?
= Z:braco de alavanca, cm ou m.

* 0, tensdo atuante no aco, MPa ou kN/cm?
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» A area de aco, cm? ou m?.

Assegurando o critério de ductibilidade pode-se admitir que a tensao atuante no aco (os)
sera igual a tensdo de escoamento de calculo do aco (fya). Dessa forma, como os=tys pode-se

reformular a Equagdo 34 e assim obtém-se a Equacdo 34. (CARVALHO; FILHO, 2007).

My (Eq. 34)

As =
Z'fyd

= Mgy momento de calculo externo, KN-m.
» Z:braco de alavanca, cm ou m.
* fya: tensdo de escoamento de calculo do aco, em MPa ou kN/cm?.

= Aq: area de ago, cm? ou m>.

De acordo com a ABNT NBR 6118:2023, para o calculo da area de ago minima ¢
realizado através da Equagdo 35 a seguir, para resisténcias a compressao de até 30MPa.

(CARVALHO; FILHO, 2007).

Asmini) = 0,15% by, - h (Eq. 35)

Onde:
" Asmini): area de aco minimo, cm? ou m?.
* Dbuw: base da viga, cm ou m.
* h: altura da viga, cm ou m.
Para o dimensionamento a flexao simples de uma viga em concreto armado € necessario

realizar a verificagdo de As € Asmin), que pode ser de acordo com a Condicao 12 a seguir.

As 2 Agminy (Condigdo 12)

Caso a Condi¢do 12 ndo seja atendida ¢ necessario adotar a drea de ago minima ou

redimensionar a estrutura em concreto armado para que, seja atendida esta condicao.
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3.8.2.2. Método 2

As vigas em concreto armado com secdes de armaduras simples sdo aquelas que,
possuem armaduras somente na area da secao tracionada do elemento estrutural (As). Dessa
forma, o momento externo solicitante Mg (adimensionalmente K) ficard em equilibrio
internamente apenas pelo o momento devido ao concreto comprimido (adimensionalmente K”).
(SILVA, 2018).

No item 14.6.4.3 da ABNT NBR 6118:2023, os valores limites para L = 0,45 fornecem
um comportamento ductil da se¢do de forma adequado.

A Tabela 10 a seguir mostra o valor de KL para concreto com classe at¢ CA-50. (SILVA,
2018).

Tabela 10 — Valor de KL para o comportamento ductil.

CLASSE

o
o

Q= (Xid) | o= MXid)L [ Ke= a(1-au2)

Até C50 | 08000 | 045 0.360 0,295

Fonte: Silva, 2018.

Para a maxima profundidade relativa da linha neutra € possivel determinar o valor
maximo do momento interno resistente devido ao concreto K’, sendo necessario esta
equilibrado pelo o momento externo limite KL. Os limites que o valores de K devem atender

para uma sec¢do retangular ¢ dada pelas Condigdes 13 e 14 a seguir. (SALES, 2010).

K<K, - K =K Condigao 13
K>K, - K =K, Condicao 14

Para calcular o parametro adimensional que mede a intensidade do momento fletor

externo solicitante de calculo, tem-se a Equagdo 36 a seguir. (SALES, 2010).

Mg (Eq. 36)

K=— 9%
f.- b, - d

Onde:
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» K: pardmetro adimensional que mede a intensidade do momento fletor externo
solicitante de célculo.

=  Myg: momento solicitante de calculo, kKN-m.

= fc: resisténcia a compressao do concreto, em MPa ou kN/cm?.

* bw: base da viga, cm ou m.

= d: altura util da viga, cm ou m.

Para calcular a area de acgo a flexao simples pode ser utilizado a Equacao 37. (SALES,
2010).

A _Jebyd bw'd*(1—m) (Eq. 37)

Onde:
» Ay area de ago, cm? ou m>2.
= f.: resisténcia a compressao do concreto, MPa ou kN/cm?
* by: base da viga, cm ou m.
» d: altura util da viga, cm ou m.

= K’: valor maximo do momento interno resistente devido ao concreto.

O célculo da area de ago minima (Agmin)) sera de acordo com Equacdo 34, assim como

a verificacdo em relacdo entre Ase Asmin) € como esta descrito na Condigao 12.

3.8.3. Estado-limite de fissuracio

Na verificagdo do ELS o valor da abertura de fissuras pode receber influéncia de
restri¢des relativas as variagdes volumétricas da estrutura, assim como aquelas causadas pelos
métodos de execucao da estrutura. Tais consideragdes sao dificeis de serem mensuradas de
forma precisa, portanto faz a verificagdo para cada elemento ou grupo de elementos das
armaduras passiva e ativa aderente para a determinagao dos efeitos que controlam a fissuragao
do elemento estrutural considera-se uma area do concreto de envolvimento (Ar). Esta area ¢
constituida por um retangulo cujos lados ndo distem mais de 7,5¢ do eixo da barra da armadura,

como mostra a Figura 10.
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Figura 10 — Concreto de envolvimento da armadura.
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Fonte: ABNT NBR 6118:2023.

Para a determinagdo do valor caracteristico da abertura da fissura (wx), cada parte da

regido de envolvimento devera ser o menor entre os obtidos pela Equacao 38 a seguir.

( D o 4 \ Eq. 38
Wy < —-i-<—+45>l (Eq-38)
12501 Egq \p,,
O 3
L W, < - %s, GSll J
12501 Egy f,.,
Onde:
Os valores dos parametros @i, si, Esi, psi sdo definidos para cada area de envolvimento
em exame.

* @;: diametro da barra que protege a regido de envolvimento considerada, mm ou cm.

" o tensdo de tracao da armadura considerada, calculada considerando a se¢ao fissurada,
Mpa ou kN/cm?.

» Eg: modulo de elasticidade do aco da barra ®; considerada, Mpa ou kN/cm?

" psi: taxa de armadura passiva ou ativa aderente (que nao esteja dentro de bainha) em
relacdo a area da regido de envolvimento (Acri).

» A area da regido de envolvimento protegida pela barra ®@;, cm? ou m?.

* fum— resisténcia média do concreto a tracdo, Mpa ou kN/cm?

* nl: coeficiente de conformacao superficial da armadura considerada.
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Para realizar o calculo da tensdo de tragdo da armadura considerada ¢ realizado de

acordo com Equagdo 39 a seguir.

_ Jya Ascan (Eq. 39)
VC ASET

2:si

Onde:
» fyq: a resisténcia de célculo ao escoamento do ago, que pode ser calculada de acordo
com a Equagdo 13, em Mpa ou kN/cm?.
» 7. coeficiente de ponderacdo do concreto, podendo ser escolhido de acordo com a
Tabela 2.
"  As(al): area de aco calculada, cm? ou m?

" Aser: area de aco de servigo (adotado), cm? ou m?.

Para calcular a taxa de armadura passiva ou ativa aderente (que ndo esteja dentro de

bainha) psi, em relagdo a 4rea da regido de envolvimento (Acri), utiliza-se a Equacao 40 a seguir.

>

ser (Eq. 40)

Pr

Onde:
" psi: taxa de armadura passiva ou ativa aderente (que ndo esteja dentro de bainha) em
relacdo a area da regido de envolvimento (Acri).
*  Aser area de ago servigo (adotada), cm? ou m?.

* A drea da regido de envolvimento protegida pela barra ®;, cm? ou m?.

4. METODOLOGIA
Apresenta-se a execucado do trabalho consistiu em desenvolver um algoritmo por meio
de processo interativo para a otimizagdo estrutural de uma viga a flexdo simples utilizando o
Software MATLAB. Inicialmente buscou-se estudar a ferramenta, suas fungdes, para em seguida
elaborar o algoritmo baseado nas fungdes objetivo do problema em questdo. A seguir serao

apresentados o problema que foi otimizado, assim como os parametros adotados.
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4.1. DADOS UTILIZADOS PARA A OTIMIZACAO ESTRUTURAL DA VIGA
Os dados utilizados foram obtidos do projeto de “Calculo e Detalhamento de Lajes e
Vigas em Concreto Armado do Andar Tipo de um Edificio Residencial” apresentado no
trabalho de conclusado de curso de Oliveira (2013).
A Tabela 11 mostra os dados de entrada inicial de acordo com o projeto de Oliveira,

2013. Sobre as dimensdes da viga, resisténcias e coeficientes.

Tabela 11 — Dados de entrada inicial.

Dados de Entrada

Dimensées da Viga Resisténcias Coeficientes

Caracteristica

. De calculo | Se a
Caracteristica a |Compressao | de escoamento e

i ao do cnct
Comprimento | Base | Altura compressiio do | do concreto | do ago de Seguranca | Aderéncia
{I) (bw) (h) escoamento | concreto |do aco {y;} (111)
concreto (fac) (5 2 armadura o
pas SI‘r’E. (f}?k) ﬂ.;o {f_ﬂi} (TE}
cm cm cm kN/cm® kN/cm kN/cm?. kN/cm?®. - - -
760 20 a0 25 1.52 50 4305 14 1.15 2.5

Fonte: Autor, 2024.

A Tabela 12 mostra os dados de entrada inicial de Oliveira, 2013. Como modulo de
elasticidade momento externo limite, classe de agressividade, abertura de fissuragdo limite,
cobrimento nominal, tipo de ago, momento fletor maximo, peso especifico do concreto e tijolo

vazado ceramico.

Tabela 12 — Dados de entrada inicial.

Dados de Entrada
Modulo de | Momento Abertura de | Cobrimento Tio do Momento fletor lzo £ Peso especifico
elasticidade | externo Classe de | fissuracdo nominal (s maximo | Poo 0 90 4o tijolo vazado
do ago (Es) | limite (KL) |agressividade| imite Wi | Conem %o Maimsz) SO Ceramico ytijolo
’ Yconcreto
kN/em? - I cm cm CASD kN'm kn/m? kN/m?
21000 0,295 0.3 0.3 2046 25 13

Fonte: Autor, 2024.

A planta baixa do projeto estrutural ¢ apresentado de acordo com a Figura 11 a seguir.

(OLIVEIRA, 2013).



Figura 11 — Planta baixa projeto estrutural.
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Fonte: Oliveira, 2013.

Para realizar a otimizagdo estrutural com o Sofiware MATLAB, foi utilizado a viga 6

descrita na planta baixa apresentada na Figura 11, cujo as cargas sdo apresentadas a seguir:

» Peso proprio (PP):
PP =0,2-09-25=45kN/m
Onde:
= Base daviga (bw) =0,2m

» Alturadaviga (h)=0,9 m

= Peso especifico do concreto Yeoncreto = (25 kN/m?).

» Alvenaria (AL):

(Eq. 41)
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AL=0,15-28-13 =546 kN/m (Eq. 42)
Onde:
= Espessura da parede (E;) = 0,15 m
= P¢ direito (Pg) = 2,8 m

= Peso especifico do tijolo vazado ceramico yijolo) = 13 kN/m.

» Reacoes na laje L3:
= L3 =22,16 kN/m (obtido em Oliveira (2013))

» Carga total (Ctot):

Coor = 4,5 + 5,46 + 22,16 = 32,12 kN /m (Eq. 43)

Carga total foi inserida no Software FTOOL para obtencao dos esforgos, e assim obter

o momento fletor maximo (Mqmax)) da viga, como mostra a Figura 12 a seguir.

Figura 12 — Carga total inserida no FTOOL.

[T LT T T T TIITT

Fonte: Oliveira, 2013.



63

A Figura 13 a seguir mostra o diagrama do momento fletor obtido no Software FTOOL,

cujo valor maximo (Mymaxi)) foi de 204,6 kN-m.

Figura 13 - Momento fletor maximo na viga.

T T
Je: ]
045

Fonte: Oliveira, 2013.

4.2. CASOS ANALISADOS

Nesta pesquisa serdo analisadas o caso 1, cujos parametros estdo de acordo com
dimensionamento da viga segundo o projeto de Oliveira, (2013), e demais 8 casos de otimizagao
da viga em estrutura de concreto armado a flexdo simples. Através do Software MATLAB
buscou-se reduzir os custos da estrutura dimensionada no caso 1. Nos itens a seguir serdao
descritos cada caso.

Para o caso 2, a otimizagao da viga (V6) foi realizada utilizando o roteiro de calculo dos
métodos 1 e 2 descritos nos itens 3.8.2.1 e 3.8.2.2. Os casos 3 ao 9 serdo otimizados o
dimensionamento da viga (V6) de acordo os dados de entrada utilizados por Oliveira (2013),
porém utilizando o dimensionamento do método 1. Em todos os casos tem-se as variaveis de

projeto e restricdes com o objetivo de reduzir os custos com uma fungdo objetivo.



4.2.1. Caso1

Com base nos valores e dimensionamento utilizados no projeto de Oliveira (2013),
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descritos no item 4.1, através da tabela SINAPI, 2024. Realizou-se uma pesquisa de prego para

a quantidade total de a¢o, volume de concreto e area de forma que seria necessario para executar

a viga (V6). Os custos determinados para a viga (V6) estdo descritos na Tabela 13 e serdo

tomados como referéncia para as analises de otimizacao.

Tabela 13 — Valores de area de ago, diametro, quantidade de barras e custos.
Area de Aco, Diametro, Quantidade de Barras e Custos.

dros b aco Digmetro | Quantidade Custis
¢ da barra | de barras
cm? cm? | verificagdo| cm? mm ) Aco |Concretagem| Férma | Total
As Asimini} | As 2 Asimini)|  Afadot) ¢ 3 $ $ b
8300 | 27 0K 9,42 20 3 512,77 | 766,44 |1.173,74|2.45295

4.2.2. Caso 2
> Dados de entrada

Fonte: Autor, 2024.

A Tabela 14 a seguir mostra os dados de entrada em relagdo as dimensdes da viga, as

resisténcias e os coeficientes que foram utilizados para o caso 2.

Tabela 14 — Dados de entrada: dimensdes da viga, resisténcias e coeficientes.

Dados de Enfrada

Dimensdes da Viga Resisténcias Coeficientes
Caracteristica de , Seguranca
isti De calenl
Base Caraciensjlﬂa 5 Compressdo do| escoamento do = caero e do e Aderéncia
Altura (h)| compressido do escoamento do do aco
(bw) cto (6 concreto (£ | ago de armadura o concreto ¥ ()
concreto X 3
passiva (fik) o) (Ye) i
cm cm kN/em? kN/em KN/em?. EN/em?. - - -
20 90 25 1,52 50 4305 14 1,15 25

Fonte: Autor, 2024.

Os dados de entrada da Tabela 15 sao os valores do mddulo de elasticidade do ago,

momento externo limite, classe de agressividade, abertura de fissuragdo limite, cobrimento

nominal, didmetro da armadura transversal e longitudinal da vida.




Tabela 15 — Dados de entrada.
Dados de Entrada
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Médilo de Mﬂ:;”ﬂi“
elasticidade mite
do aco (Ez
kN/em? -
21000 0.295

Classe de
agressividade

Abertuia de | Cobumato| g Desncio Ca
4 ; armadura armadura
fissuracio nominal o
imite W C transversal | longitudinal da
i e | daviga (@) | viga (D)
cm cm cm cm
03 0.3 0.5 125

Fonte: Autor, 2024.

A Tabela 16 mostra os dados de entrada em relagdo a custos de ago, custos de formas e

custos de concretagem.

Tabela 16 — Dados de entrada: custos do aco, custo forma e custo da concretagem.

Dados de Entrada
Custos do Acgo Custo Forma Custo Concretagem
Concreto usmado bombeavel.
Diisics Preco | Peso por |Madeira plastificada 2200 com bombeamento,
por quilo | metro | x 1100 mm, e=12 mm | resisténcia c25, brita O e 1,
shump = 100 +/- 20 mm
iaii} Skg kg/m 5/m? Sim?
6.3 963 0.245
g 069 0,395
10 9.69 0.617 7722 56027
12.5 7.91 0.963
16 7.91 1,578

Fonte: Autor, 2024.

A Tabela 17 mostra os parametros, equacdes, verificagdes e condi¢cdes que foram

obtidos de acordo com as equagdes do método 1 do subtopico 3.8.2.1.




Tabela 17 — Parametros, equagdes, verificagdes e condigdes.

Parametros Obtidos de Acordo com o Meétodo 1
Parametro Equacédo WVerificacdo Condicao
fed 12 = =
Mdimin) 16 ;
Ma=M Q
e 17 d==MEd(min)
d' 18 = =
d 19
i 10
dmin) 20 PRy
Linha neutra x 30 1
Linha neutra lmite xtim 31 x<xlim
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Fonte: Autor, 2024.

A Tabela 18 mostra os parametros, equagdes, verificagdes e condigdes obtidos de

acordo com as equagdes contidas no método 2 do subtopico 3.8.2.2.

Tabela 18 - ParAmetros, equacdes, verificagdes e condigdes.

Parametros Obtidos de Acordo com o Método 2
Parametro Equagio Verficagdo Condicio
K 36 = =
KL - K=KL — K=K 13
K - K=KIL — K'=KL 14
A:::m;. iz As>Asimin) 12

Fonte: Autor, 2024.

» Abertura de fissuracao
No calculo da abertura de fissuragdo (wx) serd utilizada a Equagao 38, cujo apresentando

dois valores e adotando-se o menor entre eles.

» Variaveis de projeto
* Altura da viga (h): entre 25 cm e 120 cm.
= Base da viga (bw) = entre 12 cm e 40 cm.

= Variando essas dimensoes a cada 1 cm.

As restricoes (funcdes objetivo) utilizadas para a otimizacdo esta descritas de acordo

com a Tabela 19, onde tem os parametros utilizadas as verificagdes e condigdes.



Tabela 19 — Restri¢des (fungdes objetivo).

Restrigoes (funcdes objetivo)
Parametro Verficagdo Condigdo

ME’” MaM(amin) 9

e d>d(mi 10
dimin) T

Linha neutra x _

Linha neutra limite xlim e =

K K=KL — K=K 13

KL E=KL — K=KL 14

A% : As=Asiiimi) 12

As(limi)
x'd <) 45 7

4.2.3. Caso 3-9.
> Dados de entrada

Para os dados de entrada no caso 3 até o caso 9 serdo utilizados os mesmos do caso 1,
porém o fcx sera variado em 20, 25, 30, 35, 40, 45 ¢ 50 (MPa), devido a tabela SINAPI 2024,
fornecer os custos para esses valores de resisténcia. As caracteristicas para todos os fck €
concreto usinado bombeével, brita 0 e 1, slump = 100 +/- 20 mm, com bombeamento

(disponibilizacdo de bomba), sem o langamento, cujo os valores esta descritos na tabela 20.

Fonte: Autor, 2024.

Tabela 20 — Dados de entrada para custos de fu.

Dados de Entrada
Custo Custo Custo Custo Custo Custo Custo
Resisténcia | Resisténcia | Resisténcia |Resisténcia | Besisténcia | Resisténcia | Resisténcia
c20 c25 c30 c35 cd0 ct5 c50
Sim? Sim? Sim? Sim’ Sim? Sim? S
543 .03 56027 57751 59475 611,99 £39.46 68321

Os parametros utilizados foram obtidos de acordo com as equac¢des do método 1 do

subtopico 3.8.2.1, assim como a abertura de fissuragdo, as variaveis de projeto e as restricdes

Fonte: Autor, 2024.

(fungdes objetivo), acima mencionados.
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4.3. FUNCAO OBJETIVA
A funcio objetiva sera a funcdo de custos, pois o objetivo desta pesquisa € otimizar por
meio de um algoritmo de programacao do MATLAB os custos da viga submetida a flexao

simples. Assim a equagdo que sera inserida como fungao objetiva ¢ a Equagao 44 a seguir.

F,, = custo do ago + custo de forma + custo de concretagem (Eq.44)

O custo do acgo sera calculado de acordo com a Equagdo 45 a seguir.

Custo do aco = preco por quilo * (quantidade de barras (Eq.45)
* comprimento total das barras

* massa da barra por metro)

O custo da forma ¢ calculado de acordo com a Equacao 46 a seguir.

Custo forma = area da forma (bw * L+ 2 x (h * 1) (Eq.46)

* custo da area da forma

O custo da concretagem ¢ obtido de acordo com a Equagdo 47 a seguir.

Custo concretagem (Eq.47)
= volume de concreto (bw = | * h) * custo da concretagem

4.4. FLUXOGRAMA

O algoritmo utilizado no Software MATLAB para otimizar a viga segue o fluxograma da
Figura 14. Cujo o fluxograma possui os dados de entrada para cada base (bw) e altura (h) da
viga sera variado a cada 1 cm como descritos nas restricdes. O calculo para os critérios e
dimensionamento da area de aco se todos esses critérios forem atendidos a area de ago ¢
determinada, se ndo volta-se para as dimensdes da viga. A quantidade de barras de aco ¢
escolhida e o diametros, se o didmetro for viavel € realizado o calculo da abertura de fissuragao
se nao retorna-se a quantidade de barras. Se a estruturar fissurar ¢ iniciado novamente desde
as dimensdes da viga se ndo ¢ calculado a funcdo objetivo, onde o valor do custo total final ¢

sempre atualizado se for menor do que o custo total anterior.



Figura 14 — Fluxograma para a otimizagdo da viga V6.

Dados de entrada

h 4

Para cada base (bw) e altura (h).

r

‘ Calculo: todos os critérios e dimensionamento para area de aco. ‘

w

/ Atende a todos os critérios da area deV

Area de aco determinada.

!
@ Quantidade de barra.
v
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v

Diametro & uiével‘?/

Calculo: abertura de fissura.

Fissurou?

Sim

Funcdo objetivo:
Custo total.

L
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Atualizar o menor custo.

Fonte: Autor, 2024.
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O algoritmo foi desenvolvido para otimizar uma viga submetida a flexao simples, onde
foi utilizado no algoritmo intera¢des para que o menor custo em relacdo a fungio objetiva fosse
alcancado. O algoritmo foi alimentado com os dados de entrada descritos no fluxograma e a
partir dai realizado o dimensionamento para os casos 2 ao 9 descritos nos itens 4.2.2 ¢ 4.2.3,
respectivamente.

O algoritmo apds dimensionar a area de aco busca por meio de uma matriz no MATLAB
a melhor quantidade de barras ajustado de acordo com o didmetro comercial adotado. A Tabela

21 a seguir apresenta as areas de ago, quantidade de barras e didmetros utilizados no MATLAB.

Tabela 21 — Areas de ago, quantidade de barras e didmetro da barra.

Area de aco da se¢lio conforme espacamento — A, [cm*/m]
Espagamento $ didmeiro (mm)

\om) 5 6,3 8 10 12,5 16
7.5 2,67 4,20 6,67 10,67 16,67 26,67
10,0 2,00 3,15 5,00 £.00 12.50 20,00
12,5 1,60 2,52 4,00 6,40 10,00 16,00
15,0 1,33 2,10 3,33 5,33 8,33 13,33
12,5 1,14 1,80 2,86 4,57 7,14 11,43

20,0 1,00 1,58 2,50 4,00 6,15 10,00

22,5 0.89 1,40 2,22 3,56 5.56 8,89

250 0,80 1,26 2,00 220 5.00 R.00

21,5 0,73 1,15 1,82 2.91 4.55 .27

300 0.67 1,05 1.67 2,67 4.17 6,67

Fonte: Google Imagem, 2024.

Apods o algoritmo determinar o didmetro da barra de ago, ele verifica a abertura de
fissuragdo, onde se o algoritmo identificar a solu¢do ndo atende a esse critério retorna-se para
as variaveis de projetos base da viga (bw) e altura da viga (h) e recalcula-se todo o procedimento.
Porém se ndo houver fissuras significativas, o algoritmo calcula a func¢do objetiva que € o custo
total em relacdo ao ago, concreto e forma.

O custo da viga (V6) ¢ atualizado e armazenado caso seja menor que o custo calculado
anteriormente, caso o custo ndo seja menor o algoritmo retornar aos dados de entrada e repete
as interacoes.

O cddigo do algoritmo utilizado para o dimensionamento a flexao simples no software
MATLAB, esta descrito no apéndice A.

Para validar o algoritmo o caso 2 foi otimizado pelos métodos 1 e 2 e o caso 4 foi

otimizado com o método 1. Buscou-se dessa forma comprovar que por mais que o caso 2 € caso
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4 tenham sido dimensionados por equagdes diferentes os mesmos devem apresentar valores

idénticos.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nas Tabelas 22 a 37 a seguir serdo apresentados os resultados dos casos 2 ao 9, onde os
custos em relacdo a aco, concretagem, forma e o custo total foram obtidos. Os Graficos 1 ao 4
relacionam os custos dos casos 1 ao 9.

A Tabela 22 apresenta as dimensodes da viga com base (bw) de 12 cm e uma altura (h)
de 109 cm e atendendo a todas as verificagdes de calculo, cuja a Tabela 23 mostra que foi
determinado 4 barras de 16 mm, onde a iga tera um custo final de $ 2.590,45.

As tabelas 24, 26, 28, 30, 32, 34 e 36 mostram que as vigas tiveram as mesmas
dimensodes de base (bw) 12 cm e altura (h) de 87 cm, porém os custos finais foram se alterando
devido a mudanga nos custos para a concretagem devido a mudanca nos valores de fc.
Ressaltando que a abertura de fissuragdo reduziu os valores de acordo com o aumento dos
valores de fck. Para as tabelas 25, 27, 29, 31, 33, 35 e 37 as barras determinadas foram de 16
mm e com 4 barras para suprir a flexdo simples da viga. Ressaltando que todas as verificagdes
de calculo foram atendidas. Os custos para a forma permaneceram iguais pois as dimensodes da
viga se manteve iguais na otimizagdo destes casos. Assim como os custos do ago, tendo em

vista que se manteve as 4 barras de 16 mm.



5.1. CASO2:

5.1.1. Fek= 2.5 kN/cm?
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Tabela 22 — Valores obtidos para momentos de projeto, dimensdes da viga, posi¢ao da linha neutra, ductilidade, parametro adimensional e abertura de fissuracao.

Momentos de projeto, DimensOes da viga, Posicdo da Linha Neutra, Duflidade, Pardmeiro Adimensional e Abertura de Fissuragdo.

Momentos de projeto Dimensdes da viga Posigdo da linha neutra Duffidade Pardmetro Adimensional|  Abertura de fissuracdo
ko yerficacdo (m verifcacdol  om |verficacdo| Du |Dufimi) verficacdo| K=K'| KL |verficacdo|  m veriftacdo
My Mami) Moz Mgl Do | 0 | 0 [d| O | dzdmn | 0 000 xewm | - | - Du<Duw| - | - | KSKL | Wi | W | Wk Wign
2664000 | 1.365623 121100 [104875(7312 4125 OK (2632165862 OK 019 045 OK |014{0205 OK | 00142 | 003 | OK
Fonte: Autor, 2024.
Tabela 23 - Valores obtidos area de ago didmetro, quantidade de barras, custos e interagdes.
Area de Aco, Diametro, Quantidade de Barras, Custos e Interacdes.
: Diametro | Quantidade .
Area de aco s e o Custos Interagdes
cm? cm? | verificagéo cm? mm ) Agco |Concretagem Foérma | Total .
As Asimini) | As 2 As(mini) |  Acadot) ¢ $ ) d 5
7,999 | 1,962 OK 8 16 4 683,694| 556,95 1.349,81]|2.590,45| 2.784,00

Fonte: Autor, 2024.




5.2. CASO3
5.2.1. fok=2 kN/cm?
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Tabela 24 — Valores obtidos para momentos de projeto, dimensdes da viga, posicdo da linha neutra, ductilidade, pardmetro adimensional e abertura de fissuragdo.

Momentos de projeto, Dimenstes da viga, PosicAo da Linha Neutra, Dutiidade, Pardmetro admimensional e Abertura de Fissuracio.

Momentos de projeto Dimensdes da viga Posicao da linha nettra Dutiidade Abertura de fissuracéo
kN'cm verificacéo o Verificacdo om verficacéo | Du | Dugmi) |verficacdo om verfficacao
My Mamin)  |Ma=Maimm| Dw | g |Omv| o | dzdmn | X | Ximi)| x<xam) | - | - \Du<Duom)| Wi | Wiami | Wi € Wim
2064400 749,738 0K 12 | 67 | 626805 8175|4125 OK (358552045 OK |043| 045 OK 00163003 | OK
Fonte: Autor, 2024.
Tabela 25 - Valores obtidos area de ago didmetro, quantidade de barras, custos e interagdes.
Area de Aco, Diametro, Quantidade de Barras, Custos e Interacdes.
‘ Diametro | Quantidade x
Area de aco da barra | de barras Custos Interacdes
cm? cm? |verificagdg cm? mm ) Aco Concretagem| Férma Total _
As As(miniy |As 2 As(minij|  Aadot) ¢ $ $ $ $
7,949 | 1,566 OK 8 16 4 683,69 430,84 [1.091,58(2.206,11| 2.784,00

Fonte: Autor, 2024.




5.3. CASO 4
5.3.1. fk=2,5 kN/cm?
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Tabela 26 - Valores obtidos para momentos de projeto, dimensdes da viga, posi¢do da linha neutra, ductilidade, pardmetro adimensional e abertura de fissuracao.

Momentos de projeto, Dimensdes da viga, Posicéo da Linha Neutra, Dutilidade, Pardmefro admimensional e Abertura de Fisstraco.

Momentos de projeto Dimensdes da viga Posicéo da finha neutra Dutilidade Abertura de fissuracao
kN'cm verificacdo cm verficacdo|  cm |venficacdo| Du (Dullimi) verificacao cm verificacéo
My Maimiy | Ma= Maimnj| DBw | B d | dmm| d | dzden | X | Xlm) | X<Xamp | - | - |Du<Dugm)| Wi | Wigm | Wi Wagm
2064400 669994 OK | 12| &7 | 82870 |731214125| OK |2732192045) OK |043] 045 OK | 0014 |003| OK
Fonte: Autor, 2024.
Tabela 27 - Valores obtidos area de ago didmetro, quantidade de barras, custos e interagdes.
Area de Aco, Diametro, Quantidade de Barras, Custos e Interacdes.
: Diametro | Quantidade "
Area de aco e dekarae Custos Interagoes
cm? cm? | verificagdo cm? mm ) Aco |Concretagem Foérma Total .
As As(mini) | As = As(mini) Afadot) ¢ $ $ b 3
1.999 | 1,962 OK 8 16 4 683,694 556,95 1.349,81|2.59045| 2.784,00

Fonte: Autor, 2

024.




5.4. CASOS
5.4.1. fa=3 kN/em?
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Tabela 28 — Valores obtidos para momentos de projeto, dimensdes da viga, posicdo da linha neutra, ductilidade, pardmetro adimensional e abertura de fissuragdo.

Momentos de projeto, Dimensdes da viga, Posigdo da Linha Neutra, Dutilidade e Aberfura de Fissuragéo.

Momentos de projeto Dimens6es da viga Posigéo da linha neutra Dutilidade Abertura de fissuracéo
kN'em verificagéo em verificaciy ~~ cm  |verificacéio| Du |Du(limi)| verificagéio em verificagéo
Mq Mamny (Mo Momn)| bw | d | dme | d |d2dmm| x| X{lim0) | x<xam | - | - |Du<Dugm) Wi | Wigm) | Wi £ Whgm)
2664400 | 962435 0K 12 | 87 | 62875 [6675|4125| OK | 2213 (52045| OK [027| 045 OK | 00124 | 003 K
Fonte: Autor, 2024.
Tabela 29 - Valores obtidos area de ago didmetro, quantidade de barras, custos e interagdes.
Area de Aco, Diametro, Quantidade de Barras, Custos e Interacdes.
‘ Diametro | Quantidade &
Area de aco d4a barra | de barras Custos Interacdes
cm? cm? |verificacao cm? mm ) Aco Concretagem| Férma Total i
As As(mini) | As = As(mini) Aadot) O $ $ $ $
7,949 | 1,566 OK 8 16 4 683,69 457,82 [1.091,58|2.233,09| 2.784,00

Fonte: Autor 2024.
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5.5. CASO 6
5.5.1. fu = 3,5 kN/em?

Tabela 30 — Valores obtidos para momentos de projeto, dimensdes da viga, posi¢ao da linha neutra, ductilidade, parametro adimensional e abertura de fissuracao.

Momentos de projeto, Dimenses da viga, PosicAo da Linha Neutra, Dufiidade, Parimeiro admimensional e Abertura de Fissuracdo.

Momentos de projeto Dimensoes da viga Posicao da linha nevira Dufiidade Abertura de fissuracao

kN'cm Venficacdo e Verficacdo| — cm | venficacdo | Du |Dufimi) venficacdo o Venficacdo
M Momn) | MazMony | Dw | B | d |dmm| 0 | d2dem | X | Xom) | X<Xim) | - | - |DU<Dugm| Wi | Widm | W< Wiim
2064400 | 1.088,767 0K | 12 | 67 | 82675 | 618 [4125| OK (1862(52045) OK 023|045 | OK 00112 003 | OK

Fonte: Autor, 2024.

Tabela 31 - Valores obtidos area de ago didmetro, quantidade de barras, custos e interagdes.

Area de Aco, Didmetro, Quantidade de Barras, Custos e Interacdes.

; Diametro | Quantidade ~
Area de aco dabarra | ds barras Custos Interacdes
cm? cm? |verificacdo cm? mm ) Aco Concretagem| Férma Total )
As As(miniy | As = As(mini) A(adot) D 3 $ 5 3
7,949 | 1,566 OK 8 16 < 683,69 471,90 |1.091,58|2.247,17| 2.784,00

Fonte: Autor, 2024.
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Tabela 32 — Valores obtidos para momentos de projeto, dimensdes da viga, posicdo da linha neutra, ductilidade, pardmetro adimensional e abertura de fissuragdo.

Momentos de projeto, Dimensdes da viga, Posico da Linha Neutra, Dufiidade e Abertura de FissUracAo.

Momentos de projeto Dimensdes da viga Posicao da linha neutra Dutiidade Abertura de fissuracdo
kN'em verficacdo tm verficacdo tm verficacdo| Du | Duflimi)| verficacio tm venficacdo
Mg Mamn)  [Ma=Momin)| bw | D 0 | dan| d | dzdmm | X | X0m) | x<xam | - | - |[Du<Duam| W | Wim | Wi Wegm
2664400 1.190.136 0K 12 | 87 | 62675 |71 (4125 OK | 1607 | 52045) OK 1019/ 045 OK {00102 003 0K
Fonte: Autor, 2024.
Tabela 33 - Valores obtidos area de ago didmetro, quantidade de barras, custos e interagdes.
Area de Aco, Didmetro, Quantidade de Barras, Custos e Interacdes.
: Diametro | Quantidade -
Area de aco dabara| dobaras Custos Interacdes
cm? cm? | verificacdo cm? mm Aco  |Concretagem| Forma | Total )
As Asminiy | As 2 As(mini) Aadot) ) $ $ $ $
7,949 | 1,566 OK 8 16 4 683,69 48558 |1.091,58(2.260,85| 2.784,00

Fonte: Autor, 2024.
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Tabela 34 - Valores obtidos para momentos de projeto, dimensdes da viga, posicdo da linha neutra, ductilidade, pardmetro adimensional e abertura de fissuracao.

Momentos de projeto, Dimensdes da viga, Posicdo da Linha Neutra, Dutilidade e Abertura de Fissuraco.

Momentos de projeto Dimensbes da viga Posicao da linha nettra Dutilicade Abertura de fissuracdo
kN'cm yenficacio tm verficaco] ~ cm  |verificacdo| Du |Dufimi)| verficacdo o verificacdo
Mg M) | Ma2 Maimig| Dw | D d |dmn| d | d2dmw | x | Xm0 | x<xam | - | - |Du<Dugm| Wi | Wigm | Wiz Wigm
2064400 | 1267 34 OK 12 | 87 | 82875 | 845 (4125 OK |[1414(52045) OK |017] 045 | OK 00095 003 | OK
Fonte: Autor, 2024.
Tabela 35 - Valores obtidos area de ago didmetro, quantidade de barras, custos e interagdes.
Area de Aco, Diametro, Quantidade de Barras, Custos e Interacoes.
; Diametro | Quantidade ~
Area de aco dabars | do Bertas Custos Interacdes
cm? cm? |verificagcdo cm? mm i Ago Concretagem| Férma Total )
As As(mfni} As2 As{mini} A(adot} () $ $ $ $
7,949 | 1,566 OK 8 16 4 683,69 507,37 |1.091,58|2.282,65| 2.784,00

Fonte: Autor, 2024.
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Tabela 36 — Valores obtidos para momentos de projeto, dimensdes da viga, posi¢ao da linha neutra, ductilidade, pardmetro adimensional e abertura de fissuragao.

Momentos de projeto, Dimensdes da viga, Posicao da Linha Neutra, Dutilidade e Abertura de Fissuracdo.

Momentos de projeto Dimensoes da viga PosicAo da linha neutra Dutiidade Abertura de fissuracéo
kN'cm verificacéo tm verificacdo tm verificacdo| Du |Dufimi)| verficacdo tm verificacio
g Mamny  Mo=Mamin| bw | h d | dow | 0 | dzdmg | x | Xim) | X<Xm | - - \Du<Dugm| W | Wigimy | Wi 2 Wi
2064400 | 1361030 OK 12 | 87 | 82875 |51705) 4125 OK [12630{52045] OK |015] 045 OK [00088| 003 | OK
Fonte: Autor, 2024.
Tabela 37 - Valores obtidos area de ago didmetro, quantidade de barras, custos e interagdes.
Area de Aco, Diametro, Quantidade de Barras, Custos e Interacdes.
‘ Diametro | Quantidade .
Area de aco b || de et Custos Interacdes
cm? cm? | verificagdo cm? mm i Ago Concretagem| Forma | Total i
As Asimini) | As = Asmini)|  A(adot) ¢ $ $ $ $
7,949 | 1,566 OK 16 4 683,69 542,09 [1.091,58|2.317,36| 2.784,00

Fonte: Autor, 2024.
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O Grafico 1 a seguir apresenta os valores dos custos de aco em relagdo aos casos 1 ao

9, o menor custo foi em relagdo ao caso 1 com R$ 512,77 e o maior custo foi do caso 2 ao 9,

porém se mantendo constante no valor de R$ 683,68.

Custos do ago

200,00
700,00
600,00
500,00
400,00
300,00
200,00
100,00

0,00

Grafico 1 - Custos de ago em relagdo aos casos 1 ao 9.
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Fonte: Autor, 2024.

O Gréfico 2 apresenta os valores dos custos de concretagem em relacio aos casos 1 a 9,

onde o menor custo é para o caso 3 com valor de R$ 430,84 e o maior custo de R$ 766,44 no

caso 1.
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Grafico 2 — Custos da concretagem em relagdo aos casos 1 ao 9.
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Fonte: Autor, 2024.
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O Grafico 3 a seguir mostra os custos das formas utilizadas na viga em relagao aos casos

O menor custo R$ 1.091,58 para o caso 3, 5, 6,7,8 ¢ 9 ¢ 0 maior custo para o caso 2 ¢ 4

com valores de R$ 1.349,81.

Custos da forma

Grafico 3 — Custos da forma em relacdo aos casos 1 ao 9.
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Fonte: Autor, 2024.

O grafico 4 a seguir mostra os custos totais para a viga em todos os 9 casos em relacao

a aco, concretagem e forma. Onde a viga que apresentou o menor custo foi a do caso 3 com

valor

de R$ 2.206,11 e os maiores custos foram nos casos 2 € 4 com valor de R$ 2.590,45.

Verificou-se que nos casos 5 ao 9 os custos se mantiveram com valores baixos.

Custos total (ago, concretageme

Grafico 4 — Custos totais para a viga em relag@o a aco, concretagem e forma dos casos 1 ao 9.

CUSTOS TOTAL
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Fonte: Autor, 2024.
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Percebe-se que nos Graficos 2 ao 4 os casos 2 e 4 mantiveram os mesmos valores em
relacdo aos seus custos, consolidando a validacdo do algoritmo em relagdo aos métodos 1 e 2

De acordo com o projeto inicial de Oliveira (2013), o custo de ago foi de R$ 512,77 ¢
ao otimizar a viga (V6) o custo do ago elevou-se para R$ 683,69. Entretanto, o custo total no
projeto inicial da viga (V6) foi de R$ 2.452.96 ¢ o custo total otimizado foi de R$ 2.206.11. Ou
seja, verificou-se que reduzindo o custo da forma e de concretagem devido a redugdo das
dimensdes ¢ compensatorio em relagao ao aumento do custo do aco.

Com as alteragdes dos valores de fex de 2,5 kN/cm? referente do caso 4 ao caso 9 os
custos em todos os graficos tenderam a se manter de forma linear, ou seja, ndo apresentaram

variacoes elevadas.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Os projetistas da engenharia civil buscam incessantemente alcancar projetos
econdmicos respeitando todos os aspectos de seguranga estrutural. A otimizacdo ¢ uma
ferramenta que auxilia os projetistas a alcancar esses projetos de forma mais rdpida ao
comparar-se com um dimensionamento com ajustes individuais. Pois com os recursos naturais
cada vez mais escassos implicando que, quanto menor for a oferta e maior for a demanda das
edificacdes esses dois parametros precisam se manter em equilibrio para ndo gerar custos
elevados e desiquilibrados. A otimizacdo estrutural ¢ uma solucdo para que os projetos
oferecam um melhor custo e assim utilizar menos materiais que sdo produzidos a partir de
recursos naturais.

Ao utilizar um programa computacional que realize otimizagdo, o projetista precisara
fornecer todos os parametros necessarios ao programa e analisar que tipo de técnica sera
utilizada. Que nesta pesquisa utilizou-se o Software MATLAB e o algoritmo desenvolvido
realiza interagdes em busca da solucdo 6tima. Verificou-se que os resultados objetivos em
relacdo aos custos foram satisfatorios, pois reduziram o valor que seria necessario para produzir
aviga (V6).

A otimizagdo realizada na viga submetida a flexao simples mostrou-se que, € possivel
reduzir o custo total, deve-se, porém, avaliar quais os pardmetros que estdo ocasionando a
economia. Verificou-se que o custo total reduziu, todavia, o custo do aco elevou em relacao ao
projeto inicial, onde se adotou 3 barras de 20 mm e com a otimizagao ficaram 4 barras de 16

mm. A solugdo 6tima ocorreu reduzindo as dimensodes da viga que possuia base de 20 cm e
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altura de 90 cm e passou a ter base minima de 12 cm e uma altura de 87 cm, diminuindo os
custos da area de forma e concretagem.

O custo necessario para produzir a viga (V6) no projeto de Oliveira (2013) foi de R$
2.452,95, apos a otimizagdo a estrutura submetida a flexdo simples apresentou um custo no
valor de RS 2.206,11, uma economia de R$ 246,84, ou seja, uma reducdo de 10,06% no valor
da produgdo da viga (V6).

Pode-se analisar que, em uma suposta producao de grande escala uma reducdo 10,06%
para uma viga, quando computado as diferencas para a estruturas como um todo, pode-se
produzir um impacto de forma positiva no orcamento da obra. Todavia, ¢ importante que haja
motivagdo nas pesquisas cientificas no campo da otimizag¢do estrutural, sempre buscando
mecanismos que possam produzir reducdo de custos e garantindo todos os critérios de

seguranc¢a impostos pelas Normas Técnicas Brasileiras.

6.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com os resultados obtidos fica-se como sugestdo realizar a verifica¢do da flecha e contra
flecha, dimensionamento do esfor¢o cortante e o detalhamento da viga. Para assim entender
como se comportaria a viga sujeita a todos os critérios de seguranga € com seus custos
reduzidos, verificando se ocorreria um equilibrio total entre esses dois parametros de forma

satisfatoria.
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APENDICE A — ALGORITIMO UTILIZADO NO SOFTWARE MATLAB PARA

OTIMIZAR UMA VIGA DE CONCRETO ARMADO A FLEXAO SIMPLES

» Algoritmo utilizado para calcular o CASO 1.

function main()

clear all;clc;

melhor_resultado = Inf; % Inicializa com infinito

melhor bw = 0;

melhor h=0;

num_iteracoes = 0; % Inicializa o contador de iteracdes

% Dados iniciais

h_range = 25:120; % Variando a altura de 25 a 120 (cm)
bw_range = 12:40; % Variando a base de 12 a 40 (cm)
1=760; % Comprimento (cm)

fck = 2.5; % Resisténcia Caracteristica do Concreto a Compressao (kN/cm?)
gamma_f=1.4; % Coeficiente de ponderacao concreto
Cnom = 3; % Cobrimento (cm)

Mmax = 20460; % Momento fletor maximo (kN*cm)

Dt =0.5; % Diametro da armadura transversal da viga (cm)
DI =1.25; % Diametro da armadura longitudinal da viga (cm)
KL = 0.295; % Parametro adimensional KL

gamma_s = 1.15; % Coeficiente de ponderacdo aco

fyk = 50; %Resisténcia caracteristica ao escoamento do ACO CA50 (kN/cm?)
num_barras_range = 2:4; % Variando de 2 a 4

fc = 1.52; %Resistencia a compressao do concreto (kN/cm?)
invalido = false;

for i = 1:length(bw_range)

bw =bw_range(i);

for j = l:length(h_range)
h =h_range(j);

num_iteracoes = num_iteracoes + 1; % Incrementa o contador de iteracoes
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% Chamar a fun¢ao para verificar os critérios e obter a area de ago escolhida
[area_aco,fyd,d linha,fcd,Md,Md min,d,d mink,x,x lim,Du,As min,K,K linha] =

verificar_criterios(h, bw, 1, fck, fc, Mmax, KL, gamma s, gamma_f, Cnom, Dt, DI, fyk);

% Exibir os resultados

if ~isnan(area_aco)

fprintf('Area de ago escolhida: %.3f cm?\n', area_aco);
for num_barras desejado = num_barras_range

% Calcular o diametro correspondente

[diametro_escolhido, As_adotado] calcular diametro(area_aco,
num_barras_desejado);
if diametro_escolhido <= 16 % 16mm diametro maximo permitido
invalido = false;
if ~isnan(diametro_escolhido)
fprintf('Diametro escolhido: %.1f mm\n', diametro_escolhido);
else
fprintf('Nao foi possivel determinar o didmetro correspondente.\n');
end
else
fprintf('Diametro ndo viavel comercialmente para a regido.\n");
invalido = true;
end
end

if invalido == false

[abertura fissura,W] = calculo abertura fissura(fck,fyd,gamma f,As adotado,
area_aco, bw, d_linha, diametro_escolhido);
if abertura_fissura
% Chamada da fung¢ao para calcular o custo
[custo total,custo_aco total,custo forma,custo concretagem]| =
calcular_custo(bw, 1, h, num_barras_desejado);
% Exibicao do resultado

fprintf('O custo total € de: %.2f reais.\n', custo_total);



if custo_total < melhor resultado
melhor area aco = area_aco;
melhor fyd = fyd;
melhor d linha =d_linha;
melhor fcd = fed;
melhor Md = Md;
melhor Md min = Md min;
melhor d =d;
melhor d min=d min;
melhor k =k;
melhor x =x;
melhor x lim =x_lim;
melhor Du = Du;
melhor As min = As_min;
melhor resultado = custo_total;
melhor_custo_aco_total = custo_aco_total;
melhor custo forma = custo forma;
melhor custo_concretagem = custo_concretagem;
melhor bw = bw;
melhor h=h;
melhor numero de barras = num_barras_desejado;
melhor As adotado = As_adotado;

melhor diametro = diametro_escolhido;

melhor K =K;
melhor K linha =K linha;
melhor W =W;
end
end
end

else

fprintf('Nao foi possivel calcular a &rea de aco com os critérios fornecidos.\n");

end
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end

end

fprintf('O menor custo total encontrado ¢: %.2f reais, com largura de %.3f cm e altura de %.3f
cm.\n', melhor_resultado, melhor _bw, melhor h);

fprintf('Numero total de iteracdes realizadas: %.3f\n', num_iteracoes); % Exibe o nimero total
de iteragdes

fprintf('Custo de aco: %.3f\n', melhor custo aco_total);

fprintf('Custo de forma: %.3f\n', melhor custo forma);

fprintf('Custo de concretagem: %.3f\n', melhor custo_concretagem);
fprintf('fcd: %.3f kN/cm?\n', melhor _fcd);

fprintf('Md: %.3f kN*cm\n', melhor Md);

fprintf('Md_min: %.3f kN*cm'\n', melhor Md min);

fprintf('d linha: %.3f cm\n', melhor_d_linha);

fprintf('d: %.3f cm\n', melhor_d);

fprintf('d min: %.3f cm\n', melhor _d_min);

fprintf('K : %.3f\n', melhor K);

fprintf('K._linha: %.3f\n ', melhor K linha);

fprintf('x: %.3f cm\n', melhor_x);

fprintf('x_lim: %.3f cm\n', melhor x_lim);

fprintf('Du: %.3f\n', melhor Du);

fprintf('fyd: %.3f kN/cm*\n', melhor fyd);

fprintf('As: %.3f cm*\n', melhor area aco);

fprintf('As_min: %.3f cm?\n', melhor As min);

fprintf('As adotado: %.3f\n',;melhor As adotado);

fprintf('W : %.3f\n',melhor W);

fprintf('k: %.3f\n';melhor_k);

fprintf('Numero de barras adotado: %.3f\n',melhor numero_de barras);
fprintf('Diametro encontrado: %.3f\n",;melhor diametro);

end
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function [area aco,fyd,d linha,fcd, Md,Md min,d,d mink,x,x lim,Du,As min,K,K linha] =
verificar criterios(h, bw, 1, fck,fc, Mmax, KL, gamma s, gamma_f, Cnom, Dt, DI, fyk)

% Calculo da resisténcia de calculo a compressao do concreto (fcd)

fcd = fck / gamma f;

fprintf(‘fcd: %.3f kN/cm?\n', fcd);

% Célculo do momento de projeto (Md)
Md = Mmax * gamma f;

fprintf('Md: %.3f kN*cm\n', Md);

% Célculo do momento de projeto minimo (Md_min)
Md_min = (13 * bw * h""2 * (fck)(2/3)) / 2500;
fprintf('Md_min: %.3f kN*cm\n', Md_min);

% Verificagdo se Md ¢ maior que Md_min

if Md > Md_min
% Calculo da altura da face inferior da viga até o centro geométrico da barra de ago (d')
d linha = Cnom + Dt + (1/2) * DI;
fprintf('d linha: %.3f cm'\n', d_linha);

% Calculo da altura 1til da viga (d)
d=h-d linha;
fprintf('d: %.3f cm'\n', d);

% Calculo da altura ttil minima da viga (d_min)
d min =2 * sqrt(Md / (bw * fcd));
fprintf('d min: %.3f cm\n', d_min);

% Verificagdo se d ¢ maior que d min

ifd>d _min

% Calculo do k
k = Md/(bw*fcd)



% Calculo da posi¢do da linha neutra (x)

% Calcula as duas possiveis solucdes para x

x1 = (0.68*d + sqrt(0.4624*d"2 - 1.088*k)) / 0.544;
x2 = (0.68*d - sqrt(0.4624*d"2 - 1.088*k)) / 0.544;
x = min(x1,x2);

fprintf('x: %.3f cm\n', X);

% Calculo da posi¢do da linha neutra limite no momento do vao positivo (x_lim)
x_lim=0.628 * d;
fprintf('x_lim: %.3f cm\n', x_lim);

% Verificagdo se x ¢ menor que X _lim
if x <x_lim
% Calculo da ductilidade (Du)
Du=x/d;
fprintf('Du: %.3f\n', Du);

% Verificagao da ductilidade

if Du<=0.45
% Célculo do parametro adimensional K
K=Md/ (fc * bw * d"2); % Verificacao da condi¢do de K em relacao a KL
fprintf('K: %.3f\n', K);

if K<=KL

K linha =K;
else

K linha =KL;
end

fprintf('K_linha: %.3f\n', K_linha);
% Calculo do valor caracteristico da resisténcia de escoamento do ACO
fyd = fyk / gamma_s;

fprintf('fyd: %.3f kN/cm?\n', fyd);

% Calculo da area de aco (As) para armadura a flexao simples
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As = ((fcd * bw * d) / (fyd)) * (1 - sqrt(1 - 2 * K _linha));
fprintf('As: %.3f cm*\n', As);

% Célculo da area de ago minima (As_min)
As min=0.0015 * bw * h;
fprintf('As min: %.3f cm*\n', As_min);

if As> As min
% Adotar As
area_aco = As;
else
% Adotar As_min
area_aco = As_min;
end
return;
end
end
end
end
% Se os critérios nao forem atendidos, retornar NaN
area_aco = NaN;
fyd = NaN;
d linha = NaN;
fcd = NaN;
Md = NaN;
Md min = NaN;
d = NaN;
d_min = NaN;
k = NaN;
x = NaN;
x_lim = NaN;
Du = NaN;
As_min = NaN;
K = NaN;
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K linha=NaN;

end

function [diametro,As adotado] = calcular diametro(area aco, num_barras)
% Tabelas de areas de ago correspondentes para 2, 3 e 4 barras
tabela areas 2 barras = [0.40, 0.63, 1.00, 1.60, 2.50, 4.00, 6.3, 10.00, 16.00, 25.00];
tabela areas 3 barras =[0.60, 0.945, 1.5, 2.4, 3.75, 6.00, 9.45, 15.00, 24.00, 37.5];
tabela_areas 4 barras = [0.80, 1.26, 2.00, 3.2, 5.00, 8.00, 12.6, 20.00, 32.00, 50.00];
diametros =[5, 6.3, 8, 10, 12.5, 16, 20, 25, 32, 40];

% Verificar o nimero de barras e usar a tabela correspondente
if num_barras ==
tabela = tabela areas 2 barras;
elseif num_barras == 3
tabela = tabela areas 3 barras;
elseif num_barras ==
tabela = tabela areas 4 barras;
else
disp('Numero de barras invalido');
return;

end

% Verificar se a area de ago estd presente na tabela
if any(area_aco == tabela)
% Encontrar o didmetro correspondente
idx = find(area_aco == tabela);
diametro = diametros(idx(1)); % Seleciona o primeiro valor encontrado
else
% Encontrar o préximo elemento da tabela se a drea de aco desejada for maior que o
elemento atual da tabela
1dx = find(tabela < area_aco, 1, 'last");
if isempty(idx)
disp('Area de aco desejada é menor que a menor area da tabela.");
diametro = diametros(1);

elseif idx == numel(tabela)
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disp('Area de aco desejada é maior que a maior 4rea da tabela. O didgmetro sugerido é o
maior da tabela.");
diametro = diametros(end);
else
disp('Area de aco desejada ndo esta na tabela. Sera adotado o préximo valor disponivel
na tabela.');
diametro = diametros(idx + 1);
As_adotado = tabela(idx+1);
end
end
end
function [abertura fissura,W] = calculo abertura fissura(fck,fyd,gamma f,As adotado,
area_aco, bw, d_linha, diametro_escolhido)
% Parametros
Esl =21000; % moédulo de elasticidade do ago (kN/cm?)
etal = 2.25 %Coeficiente de conformagao superficial
% Calculo de A_cr
A cr=(d linha+ 7.5 * diametro_escolhido) * bw; % area da regido do envolvimento critico

(cm?)

% Calculo de Sigmas1
sigma_sl = (fyd/gamma_f)*(area_aco/As adotado);
% Calculo de rho r

rho r= As_adotado / A cr; % taxa de armadura da regido de envolvimento critico

% Calculo de W1
W1 = (diametro_escolhido / (12.5 * etal) )* (sigma sl / Esl) * (4 /rho_r + 45); % (mm)

% Calculo de f ctm

fctm = 0.3 * fck™(2/3); % resisténcia média a tragdo do concreto (kN/cm?)

% Calculo de W2
W2 = (diametro_escolhido / (12.5 * etal)) * (sigma sl / Esl )* (3 * sigma_s1 / fctm); %

(mm)
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% Escolha do menor valor entre W1 ¢ W2

W =min(W1, W2); % (mm)

% Verificagao de abertura de fissura
Wk =0.3; % (mm)
if Wk>W

abertura fissura = true;

W=W;

disp('Estrutura nao abriu para fissura.');
else

abertura_fissura = false;

W=W;

disp('Estrutura abriu para fissura.');
end

end

function [custo_total,custo aco total,custo forma,custo concretagem|] = calcular custo(bw, 1,
h, num_barras_desejado)

bw = bw/100;

1=1/100;

h=h/100;

massa_barra =2.466; % kg/m

preco_quilo_aco =9.12; % reais

preco m2_ forma = 77.22; % reais

preco_m3 concreto = 517.17; % reais

% Calculo do custo do ago

comprimento_barra = 1; % considerando uma barra padrdo de 1 metro
custo_aco_total = preco_quilo_aco * (num_barras desejado * 1 * massa_barra);
fprintf('Custo aco: %.3f cm?\n', custo_aco_total);

% Célculo da area da forma

area_forma=bw * 1+ 2 * (h * );



% Calculo do custo da forma
custo_forma = area_forma * preco m2 forma;

fprintf('Custo forma: %.3f cm?\n', custo_forma);

% Calculo do volume de concreto necessario

volume concreto = bw *1* h;

% Célculo do custo da concretagem

custo_concretagem = volume concreto * preco m3_concreto;
fprintf('Custo concretagem: %.3f cm?\n', custo_concretagem);

% Célculo do custo total

custo_total = custo_aco_total + custo_forma + custo_concretagem;

end

» Algoritmo utilizado para calcular o CASO 2.

function main2()

clear all; clc;

melhor_resultado = Inf; % Inicializa com infinito

melhor bw = 0;

melhor h=0;

num_iteracoes = 0; % Inicializa o contador de iteragdes

% Dados iniciais

h range = 25:120; % Variando a altura de 25 a 120 (cm)
bw_range = 12:40; % Variando a base de 12 a 40 (cm)
1=760; % Comprimento (cm)

fck = 5; % Resisténcia Caracteristica do Concreto a Compressao (kN/cm?)
gamma_f=1.4; % Coeficiente de ponderacdo concreto

Cnom = 3; % Cobrimento (cm)

Mmax = 20460; % Momento fletor maximo (kN*cm)
Dt=0.5; % Diametro da armadura transversal da viga (cm)
DI = 1.25; % Diametro da armadura longitudinal da viga (cm)

KL =0.295; % Parametro adimensional KL
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gamma_s = 1.15; % Coeficiente de ponderacdo aco

fyk = 50; %Resisténcia caracteristica ao escoamento do ACO CAS50 (kN/cm?)
num_barras_range = 2:4; % Variando de 2 a 4

fc = 1.52; %Resistencia a compressao do concreto (kN/cm?)

invalido = false;

for i = 1:length(bw_range)

bw =bw_range(i);

for j = 1:length(h_range)
h =h_range(j);
fprintf('Base: %d , Altura: %d \n',bw,h);
num_iteracoes = num_iteracoes + 1; % Incrementa o contador de iteragdes
% Chamar a funcao para verificar os critérios e obter a area de ago escolhida
[area_aco,fyd,d linha,fcd,Md,Md min,d,d mink,x,x lim,Du,z,As min] =
verificar_criterios(h, bw, 1, fck, fc, Mmax, KL, gamma_s, gamma_f, Cnom, Dt, DI, fyk);

% Exibir os resultados

if ~isnan(area_aco)

fprintf('Area de ago escolhida: %.3f cm?\n', area_aco);
for num_barras_desejado = num_barras_range

% Calcular o didmetro correspondente

[diametro_escolhido, As_adotado] calcular diametro(area aco,
num_barras_desejado);
if diametro_escolhido <= 16 % 16mm diametro maximo permitido
invalido = false;
if ~isnan(diametro_escolhido)
fprintf('Diametro escolhido: %.1f mm\n', diametro_escolhido);
else
fprintf('Nao foi possivel determinar o didmetro correspondente.\n');
end
else

fprintf('Diametro ndo viavel comercialmente para a regido.\n");

invalido = true;
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end
end
if invalido == false
[abertura fissura,W] = calculo abertura fissura(fck,fyd,gamma f,As adotado,
area_aco, bw, d_linha, diametro_escolhido);
if abertura_fissura
% Chamada da fung¢ao para calcular o custo
[custo total,custo aco total,custo forma,custo concretagem] =
calcular custo(bw, 1, h, num_barras desejado);
% Exibicao do resultado
fprintf('O custo total ¢ de: %.2f reais.\n', custo_total);
if custo_total < melhor_resultado
melhor area aco = area_aco;
melhor fyd = fyd;
melhor d linha =d linha;
melhor_fcd = fed;
melhor Md = Md;
melhor Md min =Md min;
melhor d =d;
melhor d min=d min;
melhor k =k;
melhor x =x;
melhor custo aco total = custo aco_total;
melhor_custo forma = custo_forma;
melhor_custo concretagem = custo_concretagem,;
melhor x_lim =x_lim;
melhor Du = Du;
melhor z=z;
melhor As min = As_min;
melhor resultado = custo_total;
melhor bw = bw;
melhor h=h;
melhor numero de barras = num_barras_desejado;

melhor As adotado = As_adotado;
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melhor diametro=diametro_escolhido;
melhor W =W;
end
end
end

else

fprintf('"Nao foi possivel calcular a 4rea de ago com os critérios fornecidos.\n');

end

end

end

fprintf('O menor custo total encontrado ¢: %.2f reais, com largura de %d cm e altura de %d
cm.\n', melhor_resultado, melhor bw, melhor h);

fprintf('Numero total de iteracdes realizadas: %d\n', num_iteracoes); % Exibe o numero total
de iteragdes

fprintf('Custo de aco: %.3f\n', melhor custo_aco_total);
fprintf('Custo de forma: %.3f\n', melhor custo_forma);
fprintf('Custo de concretagem: %.3f\n', melhor_custo_concretagem);
fprintf(‘fcd: %.3f kN/cm*\n', melhor_fcd);

fprintf('Md: %.3f kN*cm\n', melhor Md);

fprintf('Md_min: %.3f kN*cm'\n', melhor Md_min);

fprintf('d linha: %.3f cm\n', melhor_d_linha);

fprintf('d: %.3f cm\n', melhor_d);

fprintf('d min: %.3f cm\n', melhor_d_min);

fprintf('x: %.3f cm\n', melhor_x);

fprintf('x_lim: %.3f cm\n', melhor x_lim);

fprintf('Du: %.3f\n', melhor Du);

fprintf('z: %.3f\n', melhor_z);

fprintf('fyd: %.3f kN/cm*\n', melhor fyd);

fprintf('As: %.3f cm?\n', melhor area aco);

fprintf('As_min: %.3f cm?\n', melhor As_min);

fprintf('W : %.3f\n',melhor W);
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fprintf('k: %.3f\n';melhor_k);
fprintf('As adotado: %d\n',melhor As adotado);
fprintf('Numero de barras adotado: %d\n',melhor numero de barras);

fprintf('Diametro encontrado: %d\n',;melhor diametro);

end

function [area aco,fyd,d linha,fcd,Md,Md min,d,d min,k,x,x lim,Du,z,As min] =
verificar criterios(h, bw, 1, fck,fc, Mmax, KL, gamma s, gamma_f, Cnom, Dt, DI, fyk)

% Calculo da resisténcia de calculo a compressao do concreto (fcd)

fcd = fck / gamma _f;

fprintf('fcd: %.3f kN/cm?\n', fed);

% Calculo do momento de projeto (Md)
Md = Mmax * gamma f;

fprintf('Md: %.3f kN*cm'\n', Md);

% Calculo do momento de projeto minimo (Md_min)
Md_min = (13 * bw * h"2 * (fck)(2/3)) / 2500;
fprintf('Md_min: %.3f kN*cm\n', Md_min);

% Verificagdao se Md ¢ maior que Md_min

if Md >Md_min
% Calculo da altura da face inferior da viga até o centro geométrico da barra de ago (d')
d_linha = Cnom + Dt + (1/2) * DI;
fprintf('d_linha: %.3f cm\n', d_linha);

% Célculo da altura util da viga (d)
d=h-d linha;
fprintf('d: %.3f cm\n', d);

% Calculo da altura til minima da viga (d_min)
d min =2 * sqrt(Md / (bw * fcd));
fprintf('d min: %.3f cm\n', d_min);
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% Verificagdo se d ¢ maior que d min

ifd>d _min

% Calculo do k
k = Md/(bw*fcd)

% Calculo da posi¢do da linha neutra (x)

% Calcula as duas possiveis solucdes para x

x1 = (0.68*d + sqrt(0.4624*d"2 - 1.088*k)) / 0.544;
x2 = (0.68*d - sqrt(0.4624*d"2 - 1.088*k)) / 0.544;
x = min(x1,x2);

fprintf('x: %.3f cm\n', x);

% Calculo da posi¢do da linha neutra limite no momento do vao positivo (x_lim)
x_lim=0.628 * d;
fprintf('x_lim: %.3f cm\n', x_lim);

% Verificagdo se x € menor que X _lim
ifx <x_lim
% Célculo da ductilidade (Du)
Du=x/d;
fprintf('Du: %.3f\n', Du);

% Verificagao da ductilidade
if Du<=0.45
% Calculo brago de alavanca

z=d - 0,4*x;
% Calculo do valor caracteristico da resisténcia de escoamento do ACO
fyd = fyk / gamma_s;

fprintf('fyd: %.3f kN/cm?\n', fyd);

% Calculo da area de aco (As) para armadura a flexao simples



As = Md/(z*fyd);
fprintf('As: %.3f cm?\n', As);

% Célculo da area de ago minima (As_min)
As min=0.0015 * bw * h;
fprintf('As min: %.3f cm*\n', As_min);

if As> As min
% Adotar As
area_aco = As;
else
% Adotar As_min
area_aco = As_min;
end

return;

end

end
end

end

% Se os critérios nao forem atendidos, retornar NaN

area_aco = NaN;

fyd = NaN;

d linha = NaN;

fcd = NaN;
Md = NaN;

Md min = NaN;

d = NaN;

d_min = NaN;

k =NaN;
x = NaN;

x_lim = NaN;

Du = NaN;
z = NaN;

As_min = NaN;
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end

function [diametro, As adotado] = calcular diametro(area_aco, num_barras)
% Tabelas de areas de ago correspondentes para 2, 3 e 4 barras
tabela_areas 2 barras = [0.40, 0.63, 1.00, 1.60, 2.50, 4.00, 6.3, 10.00, 16.00, 25.00];
tabela areas 3 barras =[0.60, 0.945, 1.5, 2.4, 3.75, 6.00, 9.45, 15.00, 24.00, 37.5];
tabela areas 4 barras = [0.80, 1.26, 2.00, 3.2, 5.00, 8.00, 12.6, 20.00, 32.00, 50.00];
diametros =[5, 6.3, 8, 10, 12.5, 16, 20, 25, 32, 40];

% Inicializar As_adotado

As_adotado = NaN;

% Verificar o nimero de barras e usar a tabela correspondente
if num_barras == 2
tabela = tabela areas 2 barras;
elseif num_barras ==
tabela = tabela areas 3 barras;
elseif num_barras == 4
tabela = tabela_areas 4 barras;
else
disp('Numero de barras invalido");
return;

end

% Verificar se a area de ago esta presente na tabela
if any(area_aco == tabela)
% Encontrar o didmetro correspondente
1dx = find(area_aco == tabela);
diametro = diametros(idx(1)); % Seleciona o primeiro valor encontrado
else
% Encontrar o proximo elemento da tabela se a area de aco desejada for maior que o
elemento atual da tabela
idx = find(tabela < area_aco, 1, 'last');
if isempty(idx)

disp(‘Area de aco desejada ¢ menor que a menor area da tabela.");
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diametro = diametros(1);
As_adotado = tabela(1); % Definir As_adotado para o menor valor disponivel na tabela
elseif idx == numel(tabela)
disp(‘Area de aco desejada ¢ maior que a maior area da tabela. O didmetro sugerido é o
maior da tabela.");
diametro = diametros(end);

As_adotado = tabela(end); % Definir As adotado para o maior valor disponivel na

tabela
else
disp('Area de aco desejada nio estd na tabela. Sera adotado o proximo valor disponivel
na tabela.");
diametro = diametros(idx + 1);
As_adotado = tabela(idx+1); % Definir As adotado para o proximo valor disponivel na
tabela
end
end
end
function [abertura fissura,W] = calculo abertura fissura(fck,fyd,gamma f As adotado,

area_aco, bw, d_linha, diametro_escolhido)
% Parametros
Esl =21000; % moédulo de elasticidade do ago (kN/cm?)
etal = 2.25 %Coeficiente de conformagao superficial
% Calculo de A_cr
A _cr=(d linha+ 7.5 * diametro_escolhido) * bw; % area da regido do envolvimento critico

(cm?)

% Calculo de Sigmasl
sigma_sl = (fyd/gamma_f)*(area_aco/As_adotado);
% Calculo de rho r

rho r= As_adotado / A_cr; % taxa de armadura da regido de envolvimento critico

% Calculo de W1
W1 = (diametro_escolhido / (12.5 * etal) )* (sigma_s1 / Esl) * (4 / tho_r + 45); % (mm)
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% Calculo de f ctm

fctm = 0.3 * fck™(2/3); % resisténcia média a tragdo do concreto (kN/cm?)

% Célculo de W2
W2 = (diametro_escolhido / (12.5 * etal)) * (sigma_sl / Esl )* (3 * sigma sl / fctm); %

(mm)

% Escolha do menor valor entre W1 e W2

W =min(W1, W2); % (mm)

% Verificagao de abertura de fissura
Wk =0.3; % (mm)
if Wk>W

abertura_fissura = true;

W=W;

disp('Estrutura nao abriu para fissura.");
else

abertura_fissura = false;

W=W;

disp('Estrutura abriu para fissura.');
end

end

function [custo_total,custo_aco_total,custo_forma,custo_concretagem] = calcular_custo(bw, 1,
h, num_barras_desejado)

bw = bw/100;

1=1/100;

h=h/100;

massa_barra = 2.466; % kg/m

preco_quilo_aco =9.12; % reais

preco_ m2 forma = 77.22; % reais

preco_m3_concreto = 683.21; % reais

% Calculo do custo do ago
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comprimento_barra = 1; % considerando uma barra padrao de 1 metro
custo_aco_total = preco_quilo aco * (num_barras_desejado * | * massa_barra);
fprintf('Custo aco: %.3f cm?\n', custo_aco_total);

% Célculo da éarea da forma

area_forma =bw * 1+ 2 * (h * 1);

% Calculo do custo da forma
custo _forma = area_forma * preco m2 forma,;

fprintf('Custo forma: %.3f cm?\n', custo_forma);

% Célculo do volume de concreto necessario

volume concreto = bw *1* h;

% Célculo do custo da concretagem

custo_concretagem = volume concreto * preco_m3 concreto;
fprintf('Custo concretagem: %.3f cm?\n', custo_concretagem);

% Célculo do custo total

custo_total = custo_aco_total + custo_forma + custo concretagem;

end



