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5
Projeto de Otimizagdo Deterministico (DDO)

5.1.
Introducéao

O DDO (Deterministic Design Optimization) ¢ um método de projeto 6timo
baseado no método de projeto semiprobabilistico. No método semiprobabilistico a
seguranca ¢ considerada garantida pelo uso de fatores de majoragao para as cargas
e de minoragdo para as resisténcias. Apos a utilizacdo dos fatores de seguranca, o
problema de otimizacdo trata as variaveis como deterministicas e busca minimizar
a fungdo objetivo (custo, volume de material, etc.). As variaveis podem estar
sujeitas as restrigdes de: geometria, seguranca, estabilidade, servigo, etc. Este
problema ¢ representado da seguinte forma:

Minimizar f(X)
Sujeito a gi(x)<0, i=1,..,m
h(x)=0, j=1,...,n (5.1)

Xmin <X < Xmax
onde X designa o vetor das variaveis de projeto deterministicas, g;(x) as restri¢des
de desigualdade, hi(x) as restricdes de igualdade € Xmin € Xmax 80,
respectivamente, os limites minimos € maximos para as variaveis de projeto.
Os valores dos fatores de seguranca utilizados dependem principalmente das

normas de projeto e, algumas vezes, da experiéncia do engenheiro.

5.2.
Dimensionamento 6timo de uma sec¢éo de concreto armado a
flexdo composta reta

Neste trabalho o dimensionamento de um portico plano de concreto armado
requer a avaliacdo dos esfor¢os solicitantes e resistentes nas secdes criticas
(segoes das extremidades do elemento). A necessidade de obtengdo destes
esforgos origina um subproblema também dependente das variaveis de projeto (h,
altura da secdo; Ags e Asi, armaduras longitudinais; Agy, armaduras transversais e

os parametros de deformagdo D). Todas essas variaveis de projeto serdo
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detalhadas no préoximo item, com exce¢do dos parametros de deformagao D que
sdo tratados neste item.

O critério adotado para o célculo da resisténcia de uma se¢do critica é o
apresentado por Melo et al. (2004), onde se verifica a capacidade resistente em
problemas de otimizagao de estruturas constituidas de barras de concreto armado.
O parametro D ¢ avaliado através da solucdo de um problema de maximizagao
sem restri¢do do co-seno do angulo entre os vetores solicitante {VS}T=[MS Ns] e
resistente {Vg} =[Mg Ng], como mostra a Figura 5.1 ¢ ¢ definido na Eq. (5.2).
Através da maximizagao do problema exposto na Eq. (5.2), que busca o parametro

D para 8 =0°, obtém-se W = 1. Este valor ja era esperado, pois o valor maximo

da func¢ao é bem conhecido.

N(D)

M(D)

R(Mg,Ng)

Figura 5.1 — Envoltéria resistente de uma secao (Melo et al. 2004).

Ap6s a determinacdo das caracteristicas da secdo e dos esforcos solicitantes,
o parametro de deformagdo D pode ser obtido através do seguinte problema de

programacao matematica sem restricao:

Maximizar W (D)=cosé (5.2)

L A
(VUERLE VRO K


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410735/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0410735/CA

Projeto de Otimizacdao Deterministico (DDO)

76

onde {Vgr} e {Vs} sdo os vetores unitarios nas dire¢des dos esfor¢os resistentes e

solicitantes, respectivamente.

Resolvendo-se o problema (5.2), tem-se o parametro de deformacao D" e os

esforcos [MR* NR*],

que definem o vetor apresentado na Figura 5.1. Caso o

modulo par solicitante [Ms Ns] ndo ultrapasse o modulo do par resistente depois

do alinhamento dos vetores, a se¢do ira resistir ao par solicitante.

Na Figura 5.2 apresentam-se os dominios de estado limite ultimo de uma

secdo transversal, segundo a NBR 6118 (ABNT, 2004), onde ocorre:

1. Ruptura convencional por deformacdo plastica excessiva:

reta a — tragdo uniforme;
dominio 1 — tragdo ndo uniforme, sem compressao;
dominio 2 — flexdo simples ou composta sem ruptura a

compressao do concreto (0 < &, < 3,5 %o);

2. Ruptura convencional por encurtamento limite do concreto:

____________ V. -2%o0  -3,5%0

dominio 3 — flexao simples (secdo subarmada) ou composta;
dominio 4 - flexdo simples (se¢d0 superarmada) ou
composta;

dominio 4a: flexdo composta com armaduras comprimidas;
dominio 5: compressdo ndo uniforme, sem tragdo;

reta b — compresséo uniforme.

d y

i

Dominios /

?

d a 4
3 h
2
1
5
v 4a
10%o Eyq b
_____________________________________________ \ &
Alongamento Encurtamento

A
N

Figura 5.2 — Dominios de estado limite ultimo de uma secéo transversal.
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No problema definido na Equagéo (5.2) a variavel de projeto é o parametro
de deformagdo D (Eboli, 1989) que define a configuragdo deformada resistente da
secdo. Em Eboli (1989) as deformacdes das fibras extremas correspondentes aos
dominios definidos na Figura 5.2 sdo definidas em func¢do do pardmetro D como
representado pela Figura 5.3.

FIBRA EXTREMA SUPERIOR
L e FIBRA EXTREMA INFERIOR

10%o

-2%o

-3.5%o0

Dominios da NB-6118

l l 1
1 2  3ed4 dae5 4e3 2 1

Figura 5.3 — Fungdes &s(D) e g (D).

Neste trabalho ¢ utilizado o parametro de deformagdo D de forma
adimensional, ou seja, o valor de D varia de zero a um, como adotado em
Melo (2000b). A adimensionalizagdo ¢ feita para se ter mais estabilidade
numérica no algoritmo de solugdo do problema de otimizagdo. Na Tabela 5.1 sdo
apresentados os valores limites para o parametro de deformacgdo D utilizados neste
trabalho em cada dominio do ELU, onde h ¢é a altura na secdo de referéncia e d’ é

a distancia do centro de gravidade da armadura a borda mais proxima da secao.
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Dominios Limites
1 0< <10
27
2 Qs Dsl
27 2
1 1
3 —<D<—I235-¢ x10°
2 27( vd )
1 23,5
4 5(23,5—% x10°)< D <
4a 235<D<_ 27_(h—d)
27 27 h
5 1 27——3’5(h__d) <D<1
27 h

Tabela 5.1 — Valores limites para D (Melo et al. 2004).

Para determinagdo dos esforgos resistentes ou para construcdo da envoltoria
da Figura 5.1, que ¢ obtida variando-se o pardmetro D de zero a um, as seguintes
expressoes sdo utilizadas:

Ng(D)=[[ox (D)dA=[[cy (D)dA +0g(D)A; +0(D)Ag
A A (5.3)

Mg (D)= [[oy (D) ydA==[[oy (D)ydA -0 (D)ys A —0(D)ysAs
A Ac (54)

5.3.
Descrigcao do problema proposto via método DDO

Neste trabalho ¢ utilizado o algoritmo apresentado por Melo (2000b) com
algumas adaptagdes para a NBR 6118 (ABNT, 2004) para se obter o projeto

otimo deterministico, que ¢ descrito a seguir.

5.3.1.
Variaveis de projeto

As variaveis de projeto sdo continuas. FElas relacionam-se com cada
elemento do modelo de elementos finitos e sdo descritas a seguir:
1. A altura da segdo transversal, h. A altura pode assumir diferentes valores

no mesmo vado, mas um unico valor no mesmo elemento. O namero
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maximo de variaveis correspondentes a (h) ¢ dado quando ele se iguala ao
numero de elementos do modelo (ne);

2. As armaduras longitudinais inferiores e superiores nas secdes dos nos de
extremidade. Sendo o niimero de varidveis igual (Figura 5.4):

e ao valor de ne para as armaduras inferiores dos nos i (Asj;);

e ao valor de ne para as armaduras inferiores dos nos j (Asij);

e ao valor de ne para as armaduras superiores dos nos i (Ass,);

e ao valor de ne para as armaduras superiores dos nos j (Assj).
NoO i e j representam a extremidade esquerda e direita do elemento,
respectivamente.

3. A armadura transversal por unidade de comprimento, Agy. Asy €
considerada constante ao longo do elemento, sendo assim, o nimero de
variaveis correspondentes ¢ igual ao valor de ne;

4. Os parametros de deformag¢do D, que descrevem as configuracdes
resistentes no ELU, das se¢des de extremidades. Sendo, ne variaveis para
os parametros D dos noés i (Dj), e ne variaveis para os pardmetros dos nos |
(Dp.

O nimero maximo de variaveis de projeto sera 8ne.

@

. . . —

(b)

(©

7/8

[any

23 215

Figura 5.4 —Padrdes de distribuicdo da armadura longitudinal (Ass € Asj).

A Figura 5.4 apresenta trés padrdes de distribuicao de armadura longitudinal

possiveis para este trabalho. Ao se igualar as armaduras dentro do elemento, tem-
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se a distribuicdo mostrada pela Figura 5.4a, ou seja, por exemplo (Ag; = Agij). Ao
se igualar as armaduras associadas a um mesmo no, tem-se a distribuicao
mostrada pela Figura 5.4b, ou seja, por exemplo (A i+1 = As;j). Por Gltimo o caso
geral, sem vinculagdo (Figura 5.4c), ou seja, por exemplo (Agi; # Asij# Asii+1).
Na Figura 5.4 os niimeros abaixo de cada item representam um exemplo, onde
uma estrutura € formada por 5 elementos, portanto: na Figura 5.4a tem-se 5
variaveis (As); na Figura 5.4b tem-se 6 variaveis (Aj) e na Figura 5.4c tem-se 9

variaveis (Asg).

5.3.2.
Funcao objetivo

A funcdo objetivo assumida representara o custo total dos materiais do

portico e o custo da forma. Ela € representada matematicamente por

£2Cy > Vo +Vien +Va ) +C S boh L +C, 320 1,
m=1 ' ' ' m=1 m=1 (55)
(Asi,i +A )m
Vim=—"—>— "l (5.6)
(Ass,i + Ass,j )m
Vss,m = 2 Im (57)
Vst,m :Asw,mlm (bm +hm _40) (58)
onde,

C, =C.y, ¢é o custo do aco por unidade de volume;

Cs € o custo do aco por unidade de peso;

C. ¢ o custo do concreto por unidade de volume;

Ct ¢ o custo da forma por unidade de area;

vs € 0 peso especifico do aco;

Vsim € 0 volume da armadura longitudinal inferior do m-ésimo elemento;

Vssm € 0 volume da armadura longitudinal superior do m-ésimo elemento;
Vstm € 0 volume da armadura transversal do m-ésimo elemento;

Asw,m € a armadura transversal por unidade de comprimento do elemento;
bm é a largura da se¢do do m-ésimo elemento;

hm € a altura da se¢do do m-ésimo elemento;
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Im € 0 comprimento da se¢do do m-ésimo elemento;

C ¢ o cobrimento da armadura.

A primeira parcela representa o custo das armaduras necessarias, a segunda
o custo do concreto e a ultima representa o custo da forma. E considerada a
utilizacdo de estribos de dois ramos, sem a inclusdo do comprimento dos ganchos

do estribo.

5.3.3.
Restricdes de resisténcia

A estrutura deve atender a critérios que avaliem a capacidade resistente das
secoes de extremidades dos elementos. Nesta formulagao, utilizam-se restrigoes
em cada se¢do de extremidade, ou seja, um total de 4ne (onde ne é o ntimero de
elementos). Para que a secdo resista a solicitacdo de flexo-compressdo, as

restricdes definidas por (5.9) e (5.10) devem ser atendidas:

sign(Ng )N (x)=sign(Ng )N (x,u) (5.9

. M. (X)_ . M.(x,u
S'QH(MSNs)N:((X))ZS'Q”(Mst)W se Ng#0

sign(M s M (x)>sign(M¢ )M (x,u) se Ng=0

(5.10)

onde Ngr(X) é o esfor¢o resistente normal ¢ Mg(X) ¢ o momento resistente de
calculo numa se¢@o de extremidade do elemento. Para o calculo de Mg(x) e Nr(X)
¢ considerado que fo=fey e fy =fyq. Ns ¢ a forga normal solicitante ¢ Ms ¢ o
momento solicitante de calculo. Para o célculo de Ms e Ns € considerado f; = fon €
fy = fym. Sign(x) retorna o sinal da expressdo dada (se X =0 Sign(x) retorna +1,
caso contrario € retornado -1).

Sdo estabelecidas também as restricdes quanto ao esmagamento da biela
comprimida e para o calculo da armadura transversal necessaria, sendo uma
restricdo para cada elemento, ou seja, ne restricdes. Estas restricoes sdo
representadas matematicamente por:

VSd SVRd2 (511)

Vear =0,27(1- £, /250)f, bd (5.12)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410735/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0410735/CA

Projeto de Otimizacdo Deterministico (DDO)

onde,

VSW

Vsa
VRra2

A sw

fywd
b

d
Asw/s

82

Asw 2 Asw,nec

(5.13)
Vias =Ve +Va 2 Vg (5.14)
= (Asw’nec/s)0,9 d f, ( senag, + cosay, ) (5.15)

- ¢ a for¢a cortante solicitante de calculo na secao;

- ¢ a forca cortante resistente de calculo relativa a ruina das
diagonais comprimidas de concreto;

- ¢ a resisténcia caracteristica de dimensionamento do concreto a
compressao;

- ¢ a forca cortante resistente de célculo relativa a ruina por tragao
diagonal;

-¢é a parcela de forga cortante absorvida por mecanismos
complementares ao de trelica (considera-se para este trabalho
Ve =0);

- a parcela absorvida pela armadura transversal;

- ¢ 0 angulo de inclinacdo da armadura transversal em relagdo ao
eixo longitudinal do elemento estrutural, podendo-se tomar valores
na faixa 45° < o, < 90° ( assumindo-se que a armadura vertical é
composta por estribos verticais, ou seja, sy = 90°);

- ¢ aresisténcia de projeto da armadura de cisalhamento;

- ¢ largura da secao;

- ¢ a altura 1til da secdo transversal;

- ¢ a area da secdo transversal total de estribos por metro linear de

viga.

E considerado o modelo I da NBR 6118 (ABNT, 2004) que admite

diagonais de compressao inclinadas de § = 45° em relacdo ao eixo longitudinal do

elemento estrutural.

Para a analise destas restri¢cdes, que fazem parte do ELU, os coeficientes de

ponderacgdo das resisténcias e das ac¢des sdo considerados segundo o estabelecido

pela NBR 6118.
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5.3.4.
Restricbes para o ELS

Para evitar que a estrutura sofra deslocamentos que ultrapassem os limites
de deformagdo excessiva estabelecidos pela NBR 6118 (ABNT, 2004), sao
impostas restrigdes aos deslocamentos nodais Uj, calculados com as agdes externas
de servigo como segue

signfu; Ju, <ujm i =1,.. (5.16)

onde Ujjim ¢ o valor admissivel para cada deslocamento j e ndr ¢ o numero de
deslocamentos nodais restritos.

Em casos de controle de deslocamento nodal excessivo em vigas, considera-
se a flecha adicional diferida decorrente das cargas de longa duragdo em fun¢ao da
fluéncia. De maneira aproximada pode-se obter a flecha total através do produto

da flecha imediata pelo fator oy dado pela expresséo:

o, = Aé:
" 14500 (5.17)

A
 ~hd (5.18)

A& =£(t)-&(t,)

£(t) = 0,68(0.996' Jt*** para t<70 meses (5.19

E(t) =2 parat> 70 meses

sendo tp a idade, em meses, relativa a data de aplicacdo da carga de longa duragéo;
t o tempo, em meses, quando se deseja o valor da flecha diferida; p' a taxa de
armadura comprimida; (t) o coeficiente fungdo do tempo e As’ a area da secdo da
armadura longitudinal de compressdo. O valor da flecha total ¢ obtido ao
multiplicar-se a flecha imediata por (1 + ay).

Para a analise do ELS os coeficientes de ponderagao das resisténcias e das

acOes podem ser conservadoramente tomados iguais a um (ym= % =1).
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5.3.5.
Restricbes com relacdo a altura das vigas

Com o intuito de ndo permitir o comportamento de viga parede na estrutura,

¢ estabelecido um limite superior para a altura total da viga,

h<xl (5.20)
onde k =0,5 para vigas simplesmente apoiadas de um Unico tramo e k = 0,333

nos demais casos ¢ | ¢ o vdo da viga.

5.3.6.
Restrigdes referentes as armaduras

As restricdes que se referem as armaduras de flexdo estabelecem valores
minimos para as armaduras de tragcdo. A Tabela 5.2 estabelece os valores minimos
para armadura de flexdo segundo a norma NBR 6118. As restricdes sdo

representadas matematicamente a seguir:

A > .
s As,mm (5 2 1)
Forma da Valores minimos de puyin (Ag min/Ac)
sego fox 20 25 30 35 40 45 50

Omin

Retangular | 0,035 0,150 0,150 0,173 0,201 0,230 0,259 0,288

Tabela 5.2 — Taxas minimas de armadura de flexdo (NBR 6118, 2003).

Para a armadura transversal sdo determinados limites com relagdo a area

minima Agy min:

As 2 Ay imin (5.22)
Sendo,
. f
ASW,mm — 0’2 ct,m bsenasw
s » (5.23)
onde,
O sw -¢ o angulo de inclinacdo da armadura transversal em relagdo ao

eixo longitudinal do elemento estrutural, podendo-se tomar valores
na faixa 45° < gy < 90° (assumindo-se que a armadura vertical ¢
composta por estribos verticais, ou seja, oLgy = 90°);

fywi - € aresisténcia ao escoamento da armadura de cisalhamento;
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’ AL N ~ J ) 2/3
fum - ¢ aresisténcia a tragdo média do concreto ( f,, =0,3f,"");

b - ¢ largura da secdo;
Agw/s - € a area da seglo transversal total de estribos por metro linear de
viga.
Para a analise destas restrigdes, que fazem parte do ELU, os coeficientes de
ponderagdo das resisténcias e das ac¢des sdo considerados segundo o estabelecido

pela NBR 6118 (ABNT, 2004).

5.3.7.
Restricdo relativa ao fator de carga critica

Esta restrigdo estabelece a garantia de que a carga devida aos esforcos
solicitantes ndo ocasione a perda de estabilidade, i.e., garanta que o valor do fator

de carga critica de instabilidade 2 seja maior que o valor do fator de

proporcionalidade correspondente as cargas de projeto (4). Quando 4 <A, o

equilibrio ndo ¢ satisfeito. Para que isso seja prevenido tem-se a restrigdo

A2 A (5.24)

* * ~
sendo A jpr uma constante com A, >, . Entretanto, A ndo deve ser

confundido com um coeficiente de seguranca estrutural, mas entendido como uma
forma de se assegurar que a estabilidade do equilibrio para cargas de projeto ¢

pelo menos igual as definidas por A+.

5.3.8.
Restricdes laterais

As restricdes laterais definem os limites minimos e maximos para as
variaveis de projeto.

Xi min < X; X i=1..nvp.

b (5.25)

i,min

onde nvp € o numero de variaveis de projeto.
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5.3.9.
Adimensionalizacdo de variaveis

Para ndo ocorrer instabilidade numérica nos algoritmos de otimizacdo
devido a diversidade de unidades de medidas presentes nas restrigdes, nas
variaveis de projeto e na fungdo objetivo, € recomendavel que se faca a
adimensionalizagao das grandezas envolvidas. Para isso sdo empregados os
seguintes fatores de escala:

1. as variaveis de projeto e a funcdo objetivo sdo adimensionalizadas

dividindo as mesmas por seus respectivos valores iniciais,

ﬁ:% i=1,.,nh
Asi’jzASOi’j j=1,..nsi
i
(5.26)
A, :¥ k=1,..nss
s,k
A, =@ I=1,..,nsw
Asw,l
- (%)
f(X)=——
=339 (5.27)

onde nh, nsi, nss, nsw sido o numero de: alturas, armaduras
longitudinais inferiores, armaduras longitudinais superiores e
armaduras de cisalhamento, respectivamente. Os parametros de
deformacdo D ja sdo adimensionais. Apds a adimensionalizacdo
tem-se o novo vetor de variaveis adimensionais, X ;

\

2. a restricdo relativa a forca normal é multiplicada pelo fator
a, =1/(bh"f,);

3. a restricdo relativa a excentricidade ¢ primeiro reescrita
multiplicando-a pela forca normal resistente e depois pelo fator
a, =1/ (b(ho)2 fe ) Para essa transformacdo, ¢ necessario que haja

a igualdade de sinais dos esforcos;
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4. as demais restricdes sdo adimensionalizadas através dos seus

respectivos valores minimos ou maximos admissiveis.

5.3.10.
O problema de DDO

Apos a adimensionalizagdo, a fun¢do objetivo e as restricdes do problema
de DDO estao apresentadas a seguir. Este problema tem como objetivo encontrar
o vetor das variaveis adimensionais que represente o valor otimo da funcdo

objetivo efetiva,

ne

. CC ne R ne R
f(X)=_|:Cac Z(Vsi,m +Vss,m +Vst,m ) +;bmhg‘hmlm +20fc Zhr?]hm Im :| (5.28)

0
f m=1 m=1

submetida as seguintes restrigoes:

sign(Ng [N (x,u)- Nz (x) @, <0 i=1.ns.
sign(MS)i[NR(x)M—MR(X)} a, <0 se Ng=0 i=1.ns.
sign(M ). [Mg(x,u)= M (x)] &, <0 se Ny=0 i=1..ns.

sign(uj)L ~1<0 j=1..ndr.

j,lim

A

0
e oo k=1.m.
Kl
"
l—ﬂso | =1...nst.
V

—S _1<0 k=1..ne.
Rd2

-
I—Mso k=1...ne.
Asw,neck
-
1—Mgo k=1..ne.

! ‘Sw,mink
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-4 <o
inf
Rimin S X <X i =1..nvp.
i,min i i,max p (5.29)

sendo ns o niumero de seg¢oes de extremidade, ndr o numero de deslocamentos
restritos, nst o numero de armaduras tracionadas na flexdo, nh o nimero de alturas

diferentes como varidveis, ne o nimero de elementos, c, =C,/C. e

¢, =C; /CC )
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