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1
Introducéao

11
Consideracbes Gerais

O desejo de se obter o projeto ideal, considerando aspectos relacionados ao
consumo dos materiais, desempenho ou eficiéncia, sempre foi um dos principais
objetivos da engenharia estrutural. Tarefa esta tornada cada vez mais dificil frente
aos projetos atuais, com estruturas cada vez mais esbeltas e complexas, onde
apenas a experiéncia e 0 bom senso do projetista ja ndo permitem mais alcanca-la.

Paralelamente, o surgimento dos micro-computadores e de modernos
programas de analise estrutural, capazes de analisar em alguns segundos sistemas
complexos, estaticos ou dinamicos, considerando ou ndo as nao-linearidades,
proporcionaram a engenharia estrutural um grande avango na busca por sistemas
estruturais mais eficientes e de baixo consumo. Com estas ferramentas, passou-se
a investigar dezenas de modelos estruturais, analisando a estrutura como um todo,
até obter-se aquela considerada a melhor opcéo para o projeto.

Nessa busca, o projetista procura, freglientemente, apenas ajustar as
dimensbes dos elementos estruturais, de modo a garantir o atendimento aos
estados limites, sem considerar se a configuracdo geométrica final poderia, ou o
quanto poderia, ser melhorada. Tal conduta se deve quase que exclusivamente as
limitacGes impostas ao engenheiro pelo processo de projeto tradicional, pois a
busca do projeto o6timo, mesmo partindo de um modelo estrutural pré-
estabelecido, & base de tentativa e erro, é certamente uma tarefa inviavel.

Com o objetivo de transpor as barreiras, impostas pelo processo de projeto
tradicional na busca pelo projeto 6timo, é que as técnicas de otimizacdo mostram-
se como ferramentas extremamente valiosas. Colocadas a disposicdo do projetista
estrutural, com o objetivo de suprir ndo as suas deficiéncias mas sim suas naturais
limitacOes, inerentes aos projetos estruturais, frente a modelos cada vez mais

complexos.

Matematicamente, um problema de otimizagédo pode ser enunciado como:
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Minimizar f(x)

sujeito a c(x)=0 i=1.1
c(x)<0 i=1+1..m (1.1)
xi' <X <X i=1..n

onde x representa 0 vetor de varidveis, reais ou discretas, sobre o qual sdo

impostos os limites minimos e maximos (restrigdes laterais), f(x) representa a
funcdo objetivo, adotada como medida quantitativa do desempenho do sistema

analisado, a ser minimizada e as fungdes c,(x) representam as restricOes de
igualdade e desigualdade impostas ao sistema. Em geral, f(x) e c/(x) sdo
fungdes ndo-lineares e implicitas das variaveis (x) que definem o problema.

Os algoritmos usados para a solucdo de um problema de otimiza¢do podem
ser, basicamente, deterministicos ou probabilisticos. Os métodos de otimizacéao
deterministicos, também denominados métodos classicos, nos quais incluem-se 0s
métodos de programacdo matematica, em geral sdo baseados nos célculos de
derivadas de primeira ordem ou no calculo de derivadas parciais de segunda
ordem. Por trabalharem com o calculo de derivadas sdo denominados algoritmos
de ordem n, onde n é a maior derivada utilizada. Enquanto isso, 0os métodos
baseados nos algoritmos probabilisticos introduzem no processo de otimizagdo
dados e parametros estocasticos resolvendo o problema do ponto de vista
probabilistico.

Os métodos classicos de programacdo matematica sdo geralmente baseados
em estratégias descendentes. Nestas, a partir de uma solucdo inicial, denominada
solugdo basica, e com base no célculo de derivadas para indicar a dire¢do na qual
se deve caminhar uma nova solucéo € gerada. O processo é entdo repetido até que
nenhuma melhora seja verificada no valor da funcéo objetivo.

Sao algoritmos considerados réapidos e eficientes. A solugdo encontrada &,
contudo, extremamente dependente do ponto de inicial de partida. Podendo,
dependendo das caracteristicas do problema, conduzir a obtencdo de uma melhor
solucdo nas vizinhancgas da solucdo inicial, mas ndo necessariamente a solucao
Otima global. A estratégia usual para melhorar a solugdo obtida consiste na anélise
do problema a partir de diversas solucgdes iniciais. Adicionalmente, estes métodos

tém dificuldade de analisar problemas quando estes envolvem variaveis discretas.
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Os métodos probabilisticos, nos quais se incluem os algoritmos genéticos e
simulated annealing (recozimento sumulado), entre outros, por ndo empregarem o
calculo de derivadas, mas sim atuarem diretamente na busca das solu¢es no
espaco viavel, sdo classificados como métodos de ordem zero. Além disso, estes
métodos trabalham adequadamente, tanto com parametros continuos, como
discretos, ou ainda com uma combinacéo deles.

Os métodos probabilisticos ndo se prendem tdo facilmente a extremos
locais, uma vez que a busca é realizada dentro de toda a regido viavel disponivel,
sendo, por esta razdo, considerados algoritmos de otimizacdo global. Estes
métodos, entretanto, exigem um grande nimero de avaliagfes do valor da fungéo
objetivo e das restricdes, sendo considerados métodos computacionalmente caros
coso a avaliagdo da funcdo objetivo e das restricbes demandem um tempo
computacional consideravel.

Existem diversos tipos de algoritmos, cada um com suas particularidades, de
modo que a escolha de um unico algoritmo universal de otimizacdo é totalmente
impossivel. Cada problema possui caracteristicas proprias que devem ser
analisadas para uma boa escolha do algoritmo ou método adequado.

Neste trabalho sdo utilizados algoritmos de programacdo matematica para a
solucdo do problema de otimizacdo. A programacdo matematica € abordada de
forma mais detalhada no capitulo 5 deste trabalho. Quanto aos métodos
probabilisticos, maiores detalhes podem ser encontrados em Silva (2001), Kripka
(2003) e Bastos (2004).

1.2
Revisdo Bibliogréfica

O primeiro trabalho documentado sobre otimizacao estrutural foi escrito por
Maxwell em 1869, cujo interesse era a obtencdo do projeto de trelicas de peso
minimo. J& trabalhos envolvendo concreto armado, s&o bem mais recentes, sendo
0 estudo de Langendonck, em 1950, sobre o dimensionamento econdmico de
secOes retangulares submetidas a flexdo normal simples, um dos pioneiros nessa
area (Macario, 2000). Segundo Kripka (2003), a utilizacdo de tecnicas de
otimizacdo aplicadas a andlise e ao dimensionamento de estruturas foi

impulsionada principalmente pelo trabalho apresentado por Schmit, em 1960, no
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qual técnicas de programacdo matematica foram utilizadas com o objetivo de
minimizar o peso de uma trelica.

Entre os trabalho aplicados a otimizagdo as secBes isoladas de concreto
armado, encontram-se, entre outros, os trabalhos desenvolvidos por Eboli (1989) e
Horowitz (1991), ambos aplicados ao dimensionamento Otimo de secOes
quaisquer de concreto armado submetidas a flexdo composta obliqua. Nestes, cada
barra de aco constitui uma variavel independente, e tem posicionamento pré-
definido. Com excecdo de umas poucas barras de ago, dispostas em pontos
especificos, é permitido que as barras de aco venham a apresentar valores de area
iguais a zero. A funcdo objetivo € constituida pela area total de aco na secéo.
Como diferenca entre os dois trabalhos, tem-se o emprego por Horowitz (1991)
da estratégia da solugdo em multinivel e 0 emprego do pardmetro D para definir a
deformada da secéo correspondente ao estado limite ultimo por Eboli (1989).

Nesta mesma classe de problema incluem-se ainda trabalhos bem mais
recentes como o desenvolvido por Bastos (2004), no qual o autor emprega o
método dos algoritmos genéticos para otimizar se¢Ges retangulares de concreto
armado submetidas a flexdo composta obliqua. As variaveis de projeto assumem
valores discretos, e ndo mais valores reais. Base e altura da se¢éo, dentro de limite
estabelecido, assumem apenas dimens6es multiplas de 5 cm. A armadura deixa de
ser uma variavel simples, passando a ser caracterizada pelo diametro, nimero e
distribuicédo das barras na secao.

Seguindo uma evolucgéo natural, surgiram ao longo do tempo, aplicacdes da
teoria da otimizacdo a elementos individuais, como os trabalhos de Chakrabarty
(1992) e Sousa Junior et al (1993).

Chakrabarty (1992) propde formulagdo para otimizagdo de vigas de
concreto armado de secdo retangular por unidade de comprimento. S&o variaveis
de projeto a base, a altura atil e a armadura longitudinal da secdo transversal,
adotando-se custos diferenciados para as formas laterais e de fundo. Variag0es no
peso proprio da viga, ao longo do processo, sdo levadas em conta na determinacédo
do momento fletor. As restricbes impostas referem-se ao equilibrio nas secfes e
dimensGes minimas. A técnica de programacdo geométrica € empregada para
resolver o problema.

Sousa Junior (1993) propde duas formulacfes para projeto 6timo de colunas

de concreto armado considerando os efeitos de 2% ordem. A primeira formulagéo
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obtém uma configuracdo deformada da coluna por meio da integracdo numérica
das curvaturas, enquanto que a segunda formulacdo admite a hipdtese usual de
curvatura senoidal. A secdo transversal pode ser qualquer. As barras de ago séo
posicionadas em postos fixos e admitidas constantes ao longo do comprimento da
coluna. Estas podem ser consideradas varidveis ponto a ponto ou com uma
percentagem fixa da armadura total. A funcdo objetivo é representada pela area
total de aco. Sdo consideradas restricdes relativas a resisténcia ( flexdo composta
obligua) e a armadura maxima.

Nesta mesma linha de trabalho, incluem-se formulagdes de projeto 6timo de
vigas continuas com armadura simples, como os apresentados por Kirsch (1983),
baseado em uma analise elastica, e Urban (1992), baseado no teorema do limite
inferior da plasticidade. Sdo variaveis de projeto os momentos solicitantes, as
alturas das segOes transversais e as armaduras longitudinais e transversais. S&o
impostas restri¢des relativas a resisténcia (momento e cortante), as deflexdes e ao
limite maximo permitido as armaduras longitudinais e transversais.

Adicionalmente, Urban (1992) impde restrigdes as condic¢bes de equilibrio e
limitacdo da configuracdo deformada nos dominios de deformacéo 2 e 3, a fim de
evitar secdes superarmadas. Enquanto Kirsch (1983) impGe restri¢bes limitando a
redistribuicdo maxima do momento fletor elastico. Uma outra diferenca entre os
dois modelos esta na utilizagdo por Kirsch (1983) da estratégia da otimizagdo em
multinivel, decompondo o problema em 3 diferentes niveis.

Cita-se ainda o trabalho de Andrade (1992), no qual o custo da viga é
admitido proporcional a area do momento fletor resistente. Desta forma tem-se
com objetivo minimizar & area deste diagrama. As variaveis de projeto sdo 0s
momentos fletores resistentes e solicitantes, determinados a partir de analise limite
baseada no teorema do limite inferior. As dimensdes da viga sdo admitidas fixas.
O problema de otimizacdo é resolvido a partir de um algoritmo de programacao
linear.

Uma visdo historica mais detalhada a respeito da aplicacdo de técnicas de
otimizacdo ao dimensionamento de secdes e elementos isolados de concreto
armado podem ser encontradas em Bastos (2003).

FormulagGes aplicadas a otimizacdo de pavimentos de concreto armado,

considerando a ndo-linearidade fisica com inércia flexional determinada a partir


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115584/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0115584/CA

Introducgéo 21

da expressdo proposta por BRANSON, sdo propostas por Soares e EI Debs (1999)
e Kripka (2003).

Na proposta de Soares e El Debs (1999), a analise é desenvolvida pelo
método dos elementos finitos. S&o variaveis de projeto as alturas e as armaduras
longitudinais, de tracdo e compressao, das vigas. Sdo impostas restri¢cdes relativas
a taxa geométrica da armadura de tracdo e a taxa geométrica de compressao em
relacdo a de tracdo. Quanto ao deslocamento maximo permitido, este é verificado
somente ap6s a determinagdo das alturas e armaduras 6timas das vigas. Caso a
flecha limite ndo seja atendida, sdo dados incrementos até que a viga alcance a
rigidez necessaria. A funcdo objetivo, constituida pelo custo do concreto, aco e
forma, é aplicada a cada viga isoladamente. Parte-se do principio de que a
minimizacao de um conjunto de vigas equivale a minimizacao da grelha como um
todo, sendo a interacdo entre as vigas da estrutura feita por processo iterativo. A
solucéo Otima do problema é obtida pelo método das aproximacgdes combinadas.

Na proposta de Kripka (2003) a andlise é desenvolvida pelo modelo de
grelhas. Ao contrario do modelo de Soares e El Debs (1999), no trabalho de
Kripka, a estrutura é otimizada como um todo. As variaveis e restricbes sdo as
mesmas empregadas no modelo anterior. Com o objetivo de evitar a convergéncia
para um minimo local, o0 método simulated annealing, um algoritmo de busca
exaustiva, € empregado. Apesar de ser um método adequado ao tratamento de
variaveis discretas, estas foram assumidas continuas. Segundo o autor, 0 nimero
de célculos do valor da funcdo objetivo, necessario até alcancar a convergéncia, é
bastante elevado se comparado ao obtido com a utilizacdo de métodos de
programacdo matemética, sendo este método indicado, especialmente, para
problemas nos quais as técnicas usuais ndo sdo eficientes. O autor observa ainda
que, para apenas 3 variaveis, 0 numero de analises necessarias seria superior a 129
milhGes, caso se desejasse investigar a resposta a cada uma das possiveis
combinagBes, considerando apenas alturas multiplas de 5 cm e permitindo-as
variar de 20 cm a 100 cm. Entre as conclusdes apresentadas, destaca-se ainda a
constatacdo de que o projeto 6timo de estruturas simétrica, com carregamento
igualmente simétrico, ndo conduz a secBes iguais para todos os elementos.
Estudos anteriores desenvolvidos pelo autor, em 2002, abordando a minimizagéo
do peso de grelhas, constatam que secfes transversais idénticas correspondem a

situacdo de menor inércia possivel.
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Estudos tratando da otimizacdo das estruturas por inteiro, e ndo apenas de
um elemento, como os aplicados a pavimentos de estruturas de concreto armado,
sdo considerados de extrema importancia por estarem mais proximos dos modelos
estruturais empregados nos projetos de estruturas de edificios de concreto armado.

Adiciona-se a esta classe de problemas, com igual ou maior importancia, as
formulacBes aplicadas a pdrticos planos e espaciais por permitirem incorporar ao
problema, ndo apenas restricdes relativas a resisténcia da estrutura, mas também,
restricbes associadas a rigidez da estrutura como um todo, com influéncia direta
na estabilidade global e na capacidade de contraventamento do sistema estrutural.
RestricGes relativas a rigidez do sistema estrutural sdo, geralmente, aplicadas na
forma de limitagdo ao deslocamento lateral da estrutural, limitacbes a frequéncia
natural e relativas a carga critica de instabilidade.

Entre outros trabalhos, cita-se as formulacfes aplicadas a porticos planos
apresentadas por Gerlein (1979), Spires e Arora (1990), Moharrami e Grierson
(1993), Macério (2000) e Silva (2001); e o trabalho de Balling e Yao (1997),
aplicado a pérticos espaciais.

O trabalho de Gerlein (1979) é baseado na teoria do colapso plastico rigido.
Aproximac0es do teorema do limite superior da plasticidade, onde 0s mecanismos
de colapsos basicos sdo combinados na busca da melhor estimativa do limite
superior, é utilizada. No projeto, a formacdo de rétulas plésticas é limitada as
vigas. A soma da capacidade pléastica dos pilares em um no da estrutura é admitida
ao menos igual a soma da capacidade das vigas nesse nd. Sdo considerados
mecanismos de barra, para as cargas verticais, mecanismos de portico, para as
cargas horizontais, e um mecanismo combinado. Nenhuma limitacéo é imposta as
rotacdes pléasticas. O efeito P- A e a deformacao axial dos pilares sdo desprezados.
Os momentos plasticos resistentes sdo aproximados por fungdes lineares da area
de aco. S&o variaveis de projeto apenas a armadura das vigas. As dimensdes da
secdo transversal das vigas e pilares séo fixas. A funcdo objetivo a ser minimizada
é composta pela soma dos momentos resistentes plastico de cada uma das barra da
estrutura multiplicados pelo comprimento assumido para as armaduras. Todas as
restricdes sdo definidas em termos do momento plastico resistente.

No trabalho de Spires e Arora (1990), a analise é desenvolvida pelo método
dos elementos finitos, sendo os efeitos globais de 22 ordem avaliados por um

método iterativo aproximado. No exemplo estudado, a estrutura de interesse,
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originalmente tridimensional, é substituida por um portico plano equivalente. Séo
consideradas cargas gravitacionais e laterais. A funcao objetivo é constituida pelo
custo do concreto, forma e aco das vigas e pilares, sendo adotado diferentes custos
para o concreto de vigas e pilares. Desta forma, sdo variaveis de projeto as
dimensGes da secdo transversal das vigas e colunas, admitidas retangulares, e as
correspondentes armaduras longitudinais, dispostas de forma simétrica e em
posicdes predefinidas nas se¢Bes transversais desses elementos. A cada pavimento
¢ assumido que vigas e pilares apresentam a mesma dimensdo. As restri¢oes
impostas sdo o deslocamento lateral, a freqliéncia natural da estrutura, bem como
as restricdes limitantes das dimensfes da secdo transversal das vigas e pilares.
Quanto ao estado limite ultimo este é verificado segundo ACI 318-83.

A formulagéo proposta por Moharrami e Grierson (1993), para a otimizagéo
de porticos planos, emprega um critério de optimalidade. Uma analise elastica é
desenvolvida a partir do método dos deslocamentos. Cargas gravitacionais,
incluindo o peso préprio, e cargas horizontais, a partir das quais sete casos de
carga sdo gerados, sdo considerados na analise. Dois sdo relativos ao estado limite
de servico e cinco associadas ao estado limite ultimo. Adicionalmente uma andlise
P-A é conduzida para a avaliacdo dos efeitos de 2% ordem nas extremidades das
colunas. S&@o variaveis de projeto as dimensGes da secdo transversal e as
armaduras longitudinais das vigas e pilares. S&o impostas restricdes relativas as
resisténcias (compressao, flexdo e cisalhamento) e aos deslocamentos verticais
das vigas e laterais da estrutura.

No trabalho de Macério (2000), também aplicado a otimizacdo de porticos
planos de concreto armado, uma analise mais refinada é desenvolvida através do
método dos elementos finitos. A ndo linearidade fisica e a geométrica sdo
consideradas como decorréncia das relacdes tensdo-deformacdo dos materiais e da
hipdtese de rotagdes moderadas, respectivamente. As condi¢des de equilibrio sdo
abordadas implicitamente, na forma de programacdo matematica. Além das
restricBes relativas a resisténcia e ao deslocamento, é incluida uma restrigdo
relativa a carga critica de instabilidade da estrutura, e outra, ainda que de forma
simplificada, relativa a fissuracdo. O critério de resisténcia é tratado na forma de
restricdes nas forcas normais e nas excentricidades solicitantes. S&o consideradas

variaveis de projeto a altura da se¢do transversal bem como as armaduras superior
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e inferior dos elementos que compde o portico. Apesar da altura dos elementos
variar ao longo do processo, 0 peso proprio da estrutura é admitido constante.

Segundo o autor, os resultados do trabalho sugerem que a restri¢do relativa
ao estado limite de deformacdo excessiva é sempre limitante, atuando como um
freio na perda de estabilidade da estrutura, enquanto que as restricdes associadas a
abertura de fissura para cargas de servi¢co mostraram-se inativas na solucdo 6tima.

No trabalho desenvolvido por Silva (2001) para a otimizacdo de porticos
planos, assim como no trabalho de Macéario (2000), sdo consideradas variaveis de
projeto a altura da secdo transversal bem como as armaduras superior e inferior
dos elementos que compbe o poértico. O método de otimizacdo utilizado é o
método dos algoritmos genéticos, e ndo mais a programacdo matematica. As
variaveis de projeto passam a ser discretas. A armadura deixa de ser uma variavel
simples, passando a ser caracterizada pelo didmetro, nimero e distribuicdo das
barras na secdo. A altura das vigas e pilares assumem apenas valores multiplos de
5cm. O processo € desenvolvido em duas etapas. Inicialmente, faz-se a otimizagéao
das dimensbes como varidveis discretas e das areas de agco como variaveis
continuas, para em seguida se adaptar as areas de a¢o as bitolas comerciais.

Uma analise linear elastica é desenvolvida através dos métodos dos
elementos finitos. S&o consideradas restricbes relativas a resisténcia, ao
deslocamento, relativas as dimensdes méximas e minimas das se¢des transversais
dos elementos, além de restricBes associadas ao espacamento entre as barras de
aco, tanto nas vigas quanto nos pilares.

Os estudos desenvolvidos por Balling e Yao (1997) sdo considerados de
grande importancia para o presente trabalho. Primeiro, por empregar um modelo
de portico espacial utilizado na quase totalidade dos edificios atualmente
projetados. Segundo, por realizar um estudo comparativo entre métodos classicos
de programacdo matematica e métodos ndo deterministicos; e adicionalmente,
pela proposicdo de um modelo de baixo custo computacional, denominado
metodo Simplificado.

No modelo de Balling e Yao (1997) séo variaveis de projeto as dimensdes
da secdo transversal (b's e h's) dos membros, todos retangulares, e a armadura
total (As) dos referidos membros. S0 admitidas cargas permanentes devido as
lajes. O peso préprio das vigas e pilares ndo é considerado. Incluem-se ainda

cargas acidentais verticais e de vento. Uma analise linear elastica é desenvolvida
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para o portico espacial. Os efeitos de 22 ordem ndo sdo considerados. A fungéo a
ser otimizada é constituida pelo custo do concreto, armacéo e forma das vigas e
pilares.

Adicionalmente, um modelo de otimizacdo em multinivel é aplicado. O
problema de otimizacdo é subdividido em um sistema de otimizacéo e problemas
de otimizacdo individuais. No sistema de otimizacdo sdo determinadas as
dimensdes da secdo transversal (b's e h's) de todos os elementos do pértico,
enguanto que nos problemas de otimizacdo individual dos membros, admitindo as
dimensGes da secdo,b e h, e as forcas internas como parametros constantes, sao
determinadas as armaduras de cada membro.

A fim de efetuar as analise comparativas, um mesmo problema é resolvido
por trés diferentes modelos de otimizacdo a saber: no primeiro, denominado
método Multinivel, a varidvel As passa a ser caracterizada pelo diametro,
numero e distribuicdo das barras na secdo, sendo utilizado o0 método probabilistico
simulated annealing na determinacdo dos parametros relativos a armadura; no
segundo, denominado método Tradicional, o problema de otimizag&o é formulado
em um unico nivel, ndo havendo portanto decomposicdo de varidveis. As €
tratada como variavel simples, sendo o posicionamento das barras de aco na secéo
transversal pré-fixado; e no terceiro, denominado método Simplificado, a
estratégia de multinivel volta a ser aplicada. A armadura, contudo, é mantida
como variavel simples, assim como no método Tradicional.

Ao final do processo, os autores concluiram que os valores 6timos das
dimensdes da secdo transversal (b's e h's) sdo insensiveis ao nimero, didmetro e
distribuicdo das barras de aco na secdo, pois, a consideragéo de As tanto como
variavel simples quanto como variavel discreta (didmetro, nimero e distribuicdo
das barras na se¢do) pouco influencia no valor da funcéo objetivo na solucéo
Otima. As diferencas observadas foram inferiores a 5%. E, além de ndo promover
solucBes melhores, a utilizacdo do método simulated annealing, por requerer um
grande nimero de chamadas para avaliar a funcdo de custo e restricdes para tratar
As como variavel discreta, conduziu a um tempo de processamento de até 165
vezes maior que 0 tempo de processamento necessario para resolver o mesmo
problema pelo método Tradicional, razdo pela qual, 0 método Multinivel, s6 pode

ser realisticamente aplicado a pequenos pérticos.
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Com respeito ao método Simplificado, este mostrou-se duas vezes mais
rapido que o método tradicional quando aplicado a porticos de pequeno porte e
diversas vezes mais rapido para porticos de grande porte.

A estratégia de solugdo em multinivel tem sido utilizada por diversos outros
pesquisadores com o objetivo de reduzir o tempo de processamento. Entre os
trabalhos que empregam esta técnica incluem-se: Kirsch (1983), que para o
projeto 6timo de vigas continuas decompds o problema em trés niveis, sendo que
no primeiro 0s momentos de projeto sdo otimizados, no segundo as dimensdes de
cada elemento séo otimizadas, e, finalmente, no terceiro nivel sdo determinadas as
armaduras Otimas; Horowitz (1991), subdividiu o problema de dimensionamento
6timo de colunas em dois niveis, um para determinar a configuracdo deformada da
secdo que corresponda a menor &rea de aco possivel e outro para determinar a
armadura 6tima, vindo a reduzir, em aproximadamente dois tercos, o esforco
computacional envolvido no problema.

Apesar da grande diversidade de métodos e modelos desenvolvidos e
adaptados a otimizagdo, Cohn et al (1994) enfatiza, com base em mais de 500
exemplos retirados de artigos e livros, a grande preocupacéo dos trabalhos com os

aspectos matematicos, sendo a maioria destes de interesse puramente académico.

1.3
Objetivos e Justificativas

O presente trabalho apresenta uma formulagdo para minimizar o custo de
pilares de edificios altos de concreto armado modelados como porticos espaciais.
A escolha desta classe de problema esta associada ao emprego do modelo de
portico espacial na quase totalidade dos projetos de edificios altos de concreto
armado atualmente desenvolvidos. O objetivo final o trabalho é o
desenvolvimento de um produto de aplicacéo pratica a partir da implementacdo da
formulacdo proposta, que seja realmente capaz de auxiliar os projetistas na busca
por estruturas de edificios altos de concreto armado mais eficientes.

Seguindo a linha de pesquisa, Aplicacdo de Técnicas de Otimizacdo,
desenvolvida no Departamento de Engenharia Civil da PUC-Rio, o problema de
otimizacdo proposto € resolvido empregando-se técnicas de programacao
matematica. Dando-se, desta forma, continuidade aos diversos trabalhos afins ja

desenvolvidos na instituigéo.
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A dificuldade desses métodos em lidar com variaveis discretas ndo pode ser
considerada restricdo a sua aplicacdo a problemas praticos. A consideracdo das
dimensdes dos pilares como variaveis reais, e ndo discretas, é perfeitamente
aceitavel e consistente, deixando-se os ajustes das dimensbes dos pilares para
valores usuais a cargo do projetista. Poder-se-ia, ainda, construir um processo de
ajuste em duas etapas, efetuando ajustes iniciais em apenas uma das dimensdes do
pilares, tornando-as assim constantes de projeto. Em seguida, o novo problema
seria resolvido, com numero reduzido de variaveis, para ao término do processo se
efetuar os ajustes finais. Cabe frisar que, se for considerada a utilizacdo apenas de
valores multiplos de 5 cm, os ajustes promovidos pelo engenheiro serdo inferiores
a 2,5 cm. Mesmo repetindo-se o0 processo duas ou trés vezes, o esforco
computacional certamente seria diversas vezes inferior ao exigido se métodos
probabilisticos, como o método dos algoritmos genéticos e o simulated annealing,
fossem empregados.

Quanto a armadura, a utilizacdo desta como variavel simples, e ndo como
varidvel discreta, encontra-se amparada pela constatacdo feita por Balling e Yao
(1997) de que os valores 6timos das dimensdes da secéo transversal (b's e h's)
sdo insensiveis ao numero, didametro e distribuicdo das barras de aco na secédo
transversal.

Face ao exposto, considera-se que a dificuldade dos métodos de
programacao matematica em tratar varidveis discretas ndo deve ser caracterizada
como desvantagem, mas apenas como uma caracteristica desses métodos, que em
pouco prejudica a qualidade dos resultados obtidos.

N&o constitui objetivo do presente trabalho realizar analises comparativas
entre os métodos classicos de programacgdo matematica e métodos probabilisticos.
Busca-se apenas justificar, de forma sucinta, a escolha de meétodos classicos,
apesar das dificuldade que esses metodos apresentam em tratar as variaveis de
projeto como discreta, forma como estas variaveis realmente se apresentam na
pratica.

Deve-se, contudo, enfatizar que a observacdo feita nos paragrafos anteriores
referem-se a classe de problema tratada no presente trabalho. Em estudos como o
realizado por Olivieri (2004), tratando da otimizacdo do projeto de pontes pré-
moldadas protendidas, no qual tem-se como variaveis de projeto um grupo de

secBes em perfis tipo | padronizados, além do nimero de longarinas a ser utilizado
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no tabuleiro da ponte, entre outras variaveis, métodos probabilisticos mostram-se
porém, certamente, mais atrativos. O método dos algoritmos genéticos € utilizado
na solucdo do problema.

O presente trabalho segue, em linhas gerais, 0 modelo proposto por Balling
e Yao (1997). A estrutura de decomposicéo € mantida. A armadura distribui-se de
forma uniforme e continua ao longo do perimetro da secdo, e ndo mais como
pontos discretos. Acredita-se assim, que a distribuicdo de As na secdo transversal
pode adaptar-se de forma mais consistente as mudancas sofridas pela geometria
dos pilares ao longo do processo de otimizacdo. Inclui-se, ainda, a resisténcia

caracteristica a compresséo do concreto, fq., até o limite de 50 MPa, limite da

classes de resisténcia do grupo I, como variavel de projeto. Se¢des transversais do
tipo “U ”, “L” e circulares passam a ser admissiveis para os pilares. As vigas sao
admitidas com dimensoes fixas. A variagdo nos custos das vigas, decorrentes das
variacgdes nos esforgos solicitantes ao longo do processo de otimizagédo, ndo € aqui
considerada. Sdo consideradas cargas devidas ao peso préprio da estrutura, cargas
acidentais verticais e de vento. Adicionalmente, a fim de incorporar os efeitos
globais de 2% ordem, a anélise torna-se ndo-linear geométrica. A ndo-linearidade
fisica é tratada de forma aproximada, segundo critérios estabelecidos pela NBR
6118 (2003), o que na pratica ndo incorpora nao linearidade na analise da
estrutura devido a ndo linearidade fisica.

Esta tese é parte integrante de duas linhas de pesquisa do DEC/PUC-RIo: a
de Aplicacdo de Técnicas de Otimizacdo e a de Estruturas de Concreto Armado e
Protendido. O trabalho de Eboli (1989), tratando do dimensionamento 6timo de
secdes de concreto a flexdo composta obliqua, € precursor nestas duas linhas de
pesquisa. Seguindo neste caminho, tém-se os trabalhos de Sousa Junior (1992)
aplicado ao projeto 6timo de pilares, e Urban (1992), Silva (1994) e Santos (2003)
aplicados ao projeto 6timo de vigas de concreto armado.

Na solucdo do problema de projeto 6timo proposto emprega-se o algoritmo
de otimizacdo de Han-Powell, proposto por Han (1976) e (1977) e por Powell
(1978), implementado e aplicado a problemas de Engenharia Estrutural no
DEC/PUC-Rio por Eboli (1989), Parente (1995,2000) e Farfan (2000), e o

algoritmo de Pontos Interiores, implementado e aplicado a problemas de
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Engenharia Estrutural no DEC/PUC-Rio por Parente (2000). Ambos os algoritmos

utilizam os gradientes da funcao objetivo e das restricfes impostas ao problema.

1.4
Escopo do trabalho

Para facilitar o entendimento, a tese foi dividida em diversos capitulos, cujo
conteddo é apresentado a seguir.

No capitulo 2 sdo apresentados conceitos e pardmetros normativos a partir
dos quais um sistema de contraventamento é caracterizado. Adicionalmente, é
realizada uma breve discussdo a respeito da aplicacdo de processos de projeto
tradicionais e 6timos na busca por sistemas de contraventamento eficientes e
econdmicos.

No capitulo 3 trata-se das definices do modelo e da andlise estrutural
considerada no presente trabalho. Descrevem-se as combinagdes e fatores de
ponderacdo das acOes para a definicdo dos carregamentos atuantes na estrutura.
Mostra-se a hipotese de lajes como pavimento rigido e, por fim, apresenta-se a
estratégia de solucdo adotada para solucdo da analise ndo linear geométrica da
estrutura.

No capitulo 4 sdo apresentados conceitos basicos referentes ao
dimensionamento de sec¢Ges de concreto armado a flexdo composta obliqua e ao
dimensionamento de pilares segundo a NBR 6118 (2003).

No capitulo 5 sdo apresentados 0s conceitos gerais de programacao
matematica e os algoritmos utilizados neste trabalho. O capitulo mostra quais as
informacdes necessarias para os algoritmos de otimizacdo, com o objetivo de
facilitar o entendimento da organizagdo do sistema computacional implementado.

No Capitulo 6 é apresentada a formulacdo do modelo de otimizacdo de
dimens@es proposto para edificios de concreto armado modelados como portico
espacial. A estratégia de decomposicdo do problema em multiniveis é empregada.
O modelo proposto inclui restricdes sobre os deslocamentos laterais do topo do
edificio, restricbes sobre a resisténcia e limites de armadura dos pilares. S&o
também consideradas restri¢des laterais, a fim de estabelecer os limites maximos e
minimos as variaveis de projeto, bem como restricdes laterais relativas, que visam

garantir que, nos casos em que ocorram reducdes nas secoes dos pilares ao longo
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da altura, os lances superiores ndo venham apresentar dimensdes maiores que as
dos lances inferiores.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as expressdes relativas a analise de
sensibilidade, necessarias dentro do modelo de otimizag&o proposto, e que foram
implementadas no presente trabalho.

No Capitulo 8 sdo descritos os algoritmos implementados para compor,
juntamente com os algoritmos de otimizacdo de Han-Powell, o processo de
otimizacdo como um todo. Adicionalmente, exemplos idealizados, empregando a
formulacéo proposta, séo apresentados.

Finalmente, no Capitulo 9 sdo apresentadas as conclusbes obtidas neste

trabalho e as sugestfes para trabalhos futuros.
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