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RESUMO

Na eterna busca pelo aprimoramento das técnicas aplicadas na engenharia civil, 0
uso de métodos apropriados para otimizacdo dos parametros proporciona uma
solucao 6tima para os problemas estudados. Essa pratica deve ser valorizada, pois
no momento atual com a escassez de recursos, as solugdes devem apresentar a
maior eficiéncia possivel. A engenharia estrutural € um exemplo onde os resultados
devem atender os parametros de resisténcia, durabilidade e desempenho, em que
uma série de variaveis sdo levadas em conta para o dimensionamento. Depois de
executado o dimensionamento, a solugao garante o cumprimento de todas as
variaveis avaliadas, mas nao necessariamente, essa solucdo € o melhor resultado
para o problema. A otimizagdo na engenharia implementa a ideia da busca do melhor
resultado voltado para um grande numero de objetivos. O presente trabalho
desenvolveu uma pesquisa sobre as principais categorias dos métodos de otimizacéo
voltados para estruturas, destacando as principais caracteristicas envolvidas.
Também foi realizado um estudo sobre a ferramenta para otimizagdo Solver,
explicando seus métodos e como utiliza-lo. A escolha da flexdo simples em vigas de
concreto foi para mostrar que ndo € necessaria uma grande quantidade de parametros
para um objeto ser otimizado e que a otimizagdo pode ser eficiente
independentemente da complexidade do problema em questdo. Depois de
apresentada toda revisao bibliografia sobre o tema e toda formulag&o do problema, foi
aplicada a otimizacdo em exemplos de problemas de flexdo simples em vigas de
concreto armado, mostrando que ocorreu uma diminuicdo dos custos no

dimensionamento.

Palavras-chave: Otimizagao. Solver. Estruturas de Concreto.



ABSTRACT

In the eternal search for the improvement of techniques applied in civil engineering,
the use of appropriate methods to optimize the parameters provides an optimal
solution for the studied problems. This practice should be valued, because in the
current moment with the scarcity of resources, the solutions must present the highest
possible efficiency. Structural engineering is an example where the results must meet
the parameters of strength, durability and performance, in which a series of variables
are taken into account for the dimensioning. After scaling, the solution ensures
compliance with all evaluated variables, but not necessarily, this solution is the best
outcome for the problem. Engineering optimization implements the idea of finding the
best result for a large number of objectives. The present work developed a research
on the main categories of optimization methods focused on structures, highlighting the
main characteristics involved. A study on the Solver optimization tool was also carried
out, explaining its methods and how to use it. The choice of simple bending in concrete
beams was to show that a large amount of parameters is not required for an object to
be optimized and that optimization can be efficient regardless of the complexity of the
problem in question. After presenting all literature review on the subject and any
formulation of the problem, the optimization was applied in examples of simple bending
problems in reinforced concrete beams, showing that there was a reduction of the costs
in the design.

Keywords: Optimization. Solver. Concrete Structures.
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1 INTRODUGCAO

A engenharia tem como um dos seus fundamentos a criacdo de objetos
uteis, sempre levando em conta os parametros técnicos atuais, tempo para a
execucao e o custo do empreendimento. Como os parametros sempre sofrem
alteragcdes, o0 engenheiro deve buscar incessantemente se aprimorar, baseando-se
em novas técnicas que atendam as novas demandas do mercado.

O projeto estrutural € um dos pontos da obra em que o aprimoramento é
essencial, devido ao constante avanco das técnicas e a falta de recursos. O
profissional sempre deve buscar o melhor resultado para garantir qualidade e se
manter no mercado o qual se torna mais competitivo.

A andlise estrutural e o dimensionamento dos projetos sempre séo
baseados nas varaveis, se tornando fatores determinantes. Porém, devido a
quantificacdo das incertezas, das atribuicbes e dos esfor¢cos que a estrutura pode
sofrer, nem sempre é algo simples de ser determinado, por isso, o profissional deve
contar com experiéncias passadas além de continuamente adquirir novos
conhecimentos.

O dimensionamento de uma estrutura é feito por processos de tentativas e
erros consecutivos. Primeiramente por carater de experiéncia ou por simples pré-
dimensionamento, sdo atribuidas dimensbes a estrutura a serem dimensionadas.
Com isso, o calculista faz todas as verificagbes necessarias para garantir que as
solicitacOes da estrutura sejam inferiores a resisténcia da estrutura pré-definida. Caso
isso ndo aconteca, 0 processo deve ser refeito, utilizando outras dimensdes e em
seqguida, refeitas todas as verificacées de solicitacdo e resisténcia. Esse processo se
repete até se encontre as dimensdes, as quantidades de material e o tipo de material
gue atendem as necessidades impostas pela analise.

Esse tipo de processo torna dificil encontrar a melhor solugéo possivel
para a situacao, pois uma grande quantidade de variaveis torna o processo demorado,
além de que a solucdo encontrada pode atender todos os parametros exigidos
tecnicamente, mas ndo ser a mais viavel. Para engenharia é vital a busca por novos

métodos e processos que tem como objetivo encontrar a melhor solugao.
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Atualmente, nem todos os problemas de dimensionamento estrutural
devem ser avaliados exclusivamente por parametros técnicos. A busca pela melhor
solucdo desses problemas deve atender além das premissas técnicas.

A busca por um projeto que cumpra com todas as premissas determinantes
e que priorize a diminuicdo dos custos, sem prejudicar os outros fatores primordiais
que todo projeto deve ter, € caracterizada pelos estudos de otimizacdo estrutural,
onde esse prioriza 0 dimensionamento 6timo de uma estrutura e busca-se o melhor
resultado possivel priorizando o custo, manipulando as quantidades, dimensdes, tipos
e disposicao dos materiais para se chegar a esse objetivo.

A otimizacao também é um processo de tentativa e erro, pois sao atribuidos
parametros e estes sdo modificados e calculados até que se encontre a solugéo que
mais convém com o que é buscado. Geralmente as solugbes buscam um menor peso,
melhor secdo ou o menor custo. Esse é um processo eficiente, pois técnicas
especificas para otimizar uma estrutura sao desenvolvidos utilizando programacao
computacional, podendo avaliar um grande numero de variaveis, parametros impostos

e dando um grande numero de solugdes de maneira rapida e eficiente.

1.1 Objetivos

Esse trabalho tem seus objetivos divididos em objetivo geral e objetivos
especificos.

1.1.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral a realizagdo de um estudo
sobre a otimizacdo estrutural voltada para a solucdo 6tima, simplificada para
dimensionamento estrutural de concreto armado aplicado em vigas submetidas a
flexao simples, utilizando a ferramenta Solver, usada de maneira simplificada, sempre
respeitando os parametros de resisténcia, desempenho e durabilidade que séo
exigidas pelas normais vigentes.
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1.1.2 Objetivos especificos

E ainda, podem ser destacados como objetivos especificos os seguintes
itens:

e Apresentar um estudo sobre otimizagéo;

e Apresentar um estudo sobre o dimensionamento 6timo de estruturas de
concreto armado a flexao simples;

o Estabelecer métodos de dimensionamento 6&timo utilizando a
ferramenta Solver, demonstrando em exemplos;

e Definir e apresentar exemplos de otimizacao estrutural em estruturas de

concreto armado.

1.2 Justificativa

A literatura sobre o tema de otimizag¢ao ainda € escassa, podendo ser mais
aprofundada utilizando recursos matematicos e de programacao computacional, além
de testar a confiabilidade de softwares que ja existem e que tem a funcéo de buscar
um resultado melhor, dependendo da situacdo a qual ele € exigido.

A otimizagcdo também pode ser um método para tornar mais pratico e
simplificado os dimensionamentos de estruturas, pois devido ao grande numero de
variaveis, parametros e verificacbes que avaliados com diretrizes baseadas nas
normas, assegurando todas as caracteristicas primordiais da estrutura. Sao avaliadas
de maneira rapida, podendo dispor de uma solugao étima ou varias. Cabe ao calculista
avaliar as solucdes e escolher a melhor. Com essa técnica, fatores como intuigdes e
experiéncia ndo sao principais para a escolha.

As técnicas de otimizacdo dependem de varios conhecimentos a serem
aplicados, por isso, um dos fundamentos deste trabalho € buscar mostrar as técnicas
de otimizacdo simplificadas que podem facilmente serem usadas para o
dimensionamento.

Outro fundamento que esse trabalho busca, é fazer uma vasta pesquisa
sobre o tema de otimizacdo e suas técnicas, fazendo sua demonstracdo meios mais
simplificados possiveis, diminuindo o numero de equacbes e etapas para um

dimensionamento 6timo.
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Com isso, esse trabalho tem como principal funcdo contribuir para as

pesquisas de otimizagao estrutural.

1.3 Metodologia

Primeiramente sera realizada uma revisao bibliografica sobre o tema a ser
apresentado no trabalho, como o dimensionamento da estrutura de concreto que se
deseja otimizar, representada por vigas solicitadas a flexao simples, além de técnicas
de otimizagdo usuais aplicadas no dimensionamento de estruturas, métodos de
programacao matematica de otimizagéo, diferencas entre os métodos, fazendo suas
andlises. As primeiras partes do trabalho terdo o foco na busca dos conceitos e seus
elementos fundamentais para explicar cada assunto.

Em seguida, sera apresentado um exemplo modelo em que os dados do
problema serdo apresentados, entdo, sera executado um dimensionamento do
exemplo em questdo seguindo as normas e a bibliografia consultada, levantando em
conta todas as variaveis e verificacoes necessarias. Depois disso, sera demonstrado
o dimensionamento 6étimo da estrutura em questao, utilizando as técnicas estudas e
outros artificios, como programacédo computacional e softwares como o Solver do
Excel.

Como este trabalho busca mostrar como a otimizacao de estruturas pode
ser uma técnica simples e que traz muitos beneficios, ndo serdo executados exemplos
complexos de dimensionamento de estruturas ou técnicas demasiadamente
complicadas de otimizagao.

No final do trabalho espera-se que tenham sido evidenciadas as técnicas
de otimizacdo e dimensionamento da estrutura em questdo, apresentagcdo de um
exemplo numérico, demonstracdo de um dimensionamento 6timo, utilizacdo de
softwares para a simplificagdo do dimensionamento e verificagdo de um método

viavel, além de avaliar as diferengas dos métodos de dimensionamento 6timo.

1.4 Estrutura da monografia

O Capitulo 1 é destinado a introdu¢do ao tema, abordando os objetivos
geral e especificos, assim como a justificativa acerca da escolha do tema.
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O Capitulo 2 aborda os fundamentos da otimizacao, evidenciando suas
técnicas, métodos e aplicacdo na engenharia.

O Capitulo 3 é destinado a explicacao sobre flexdo simples em vigas de
concreto armado, hipétese basicas e dimensionamento.

O Capitulo 4 mostra a ferramenta Solver, evidenciando suas
caracteristicas, bem como seus componentes principais e respectivas funcoes. Além
de executar exemplos de otimizacao.

A formulagdo para minimizagdo do custo de vigas € demonstrada no
Capitulo 5 através da formulacao dos principais conceitos da otimizacao.

O Capitulo 6 tem o objetivo de exemplificar a otimizagdo com a utilizagéao
do Solver atraves de aplicagdes.

E finalmente, o Capitulo 7 tem o objetivo de fazer as consideragdes finais

e conclusdes acerca do assunto.
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2 FUNDAMENTOS DA OTIMIZAGAO

A otimizagédo é a busca pela melhor solugdo possivel e que apresente o
maior nimero de beneficios. Essa solucdo deve atender todas as circunstancias e
restricbes e além disso, vale destacar que podem ser encontradas uma ou mais
solugdes 6timas para 0 mesmo problema.

A solucao étima € o resultado da otimizagdo e a melhor solugdo para um
problema ou entdo, a condicao mais favoravel para ele. Essa solugcao geralmente &
apresentada como sendo o menor valor procurado, como por exemplo, em casos de
diminuicdo de custos e em casos em que a solugao encontrada tem como objetivo
maximizar os resultados.

O procedimento de maximizar ou minimizar € fundamental na engenharia,
pois na maioria dos processos onde existem varias solugdes possiveis, a busca pelo
melhor resultado é essencial.

Cada caso de otimizagao tem suas particularidades que podem conter um
grande numero de variaveis complexas, o que torna dificil a otimizacdo ou até
inviabilizam o método.

Entretanto, na busca pela melhor solucdo nos problemas de engenharia
varios aspectos se esbarram como tempo, fatores técnicos, economia, tecnologia,
criatividade, entre outros, dificultando assim a determinacdo da melhor solucao para
um determinado problema.

Para otimizacao estrutural, foco deste presente trabalho, os fatores que se
esbarram sao principalmente o custo da estrutura e o correto dimensionamento, em
que se respeite todos os parametros da norma NBR 6118:2014. Por conta disso, a
otimizacao é uma técnica que deve ser aplicada para se chegar a uma melhor solucao
possivel com toda a seguranca requerida. Também deve-se ressaltar que este
trabalho foca na otimizacdo do dimensionamento de uma determinada estrutura, ou
seja, a definicdo da melhor solucao de suas dimensdes para atingir um determinado

objetivo.
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2.1 Algumas aplicacoes da otimizacao na engenharia

No sentido mais amplo, a otimizagdo pode ser aplicada para solucionar a
maioria dos problemas de engenharia, podendo ser apresentada em diferentes
disciplinas da area.

Como o escopo do assunto € amplo, segue alguns exemplos de aplicacoes

da otimizag&o na engenharia:

e Concepcéo e dimensionamento de estruturas de concreto, onde pode-
se encontrar o melhor resultado possivel para um objetivo;

e Projeto de ligacdes, engrenagens, maquinas-ferramentas e outros
componentes para maior eficiéncia;

e Concepcéo de estruturas aeronauticas e aeroespaciais para um peso
minimo;

e Projeto de bombas, turbinas e equipamentos de transferéncia de calor
para maxima eficiéncia;

e Projeto 6timo de maquinas elétricas, tais como motores, geradores e
transformadores;

¢ Planejamento, controle e programacao de produc¢ao ideais;

e Alocacdo de recursos ou servicos entre varias atividades para
maximizar o beneficio;

e (Otimizagado concepcéao dos sistemas de controle.

2.2 Técnicas de otimizacao

As técnicas de otimizacao sao divididas em duas categorias: programagao
matematica, também conhecida como métodos deterministicos ou até métodos
classicos e o0s meétodos heuristicos, também conhecidos como métodos
probabilisticos ou técnicas de otimizagdo modernas ou nao tradicionais. A escolha da
técnica de otimizacdo esta diretamente ligada as caracteristicas e propriedades do
problema.
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2.2.1 Técnicas de programacao matematica

A técnica de programacao matematica é util para encontrar o minimo de
uma funcdo. Esse método consegue atingir uma solugdo 6tima, porém nao
necessariamente atinge a solucao 6tima definitiva, pois depende das restricdes e
caracteristica do problema inicial.

Segundo Vianna (2003), a programagao matematica pode ser dividida em
duas classes: programacao linear e programacgao nao-linear. A programacao linear
apresenta a sua funcao objeto e suas restricoes sdo funcdes lineares das variaveis de

projeto, ou seja, ela pode ser representada da seguinte forma:

Minimizar: f(x1, X2, X3,..., X5) =C1X1+CoX5+C3X3+...+Cp Xy (2.1)
Sujeito a: (11 X14+A12X+A13X3+..+A1 Xy = by

Ap1X1+A2X5+Ay3X3+...+App Xy = by

A1 Xn+Ama X+ Az X3+ A QmnXn = by,
(2.2)
X1 > 0

xZZO

Xn 2 0

Onde f € a fungéo objeto, x; sdo as variaveis do projeto e a;;, b; € ¢; séo
constantes ( j=1,2,3,...,n; i=1,2,3,..., m). Uma de suas vantagens é a facilidade de
aplicacdo do método, porém, como desvantagem, a programacao linear ndo é muito
utilizada como otimizag&o de problemas de engenharia.

A programacao nao-linear foi desenvolvida para funcao objeto e restricoes
do projeto que por sua vez, sdo fungdes nao-lineares. Para Rao (2009) essa técnica
representa a filosofia classica das técnicas de programacao matematica, pois ocorrem
uma série de interagdes que sao desenvolvidas para encontrar a solugao que comeca
com um ponto de partida (X;), depois a determinagdo de uma direcdo adequada (S;)
que busca o ponto 6timo e o passo de célculo (4;) que controla a evolucao da solucéo
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em direcdo ao (S;). Esse processo € dado por inumeras interacées e pode ser
formulado pela expresséao:
Xiy1=X1 + 4, % S; (2.3)

O fator que diferencia as técnicas de programacao nao-linear é a escolha
dada a direcdo de busca (S;) que leva em conta as caracteristicas do problema
(CARBONO, 2005).

Segundo Sias (2014), Carbono (2005) e Holtz (2005) os métodos de
programagao matematica que mais se destacam sdo: Método de Programagéo Linear
Sequencial, Método de Newton, Método Quase-Newton, Método da Maxima Descida,
Método de Programacgdo Quadratica Sequencial, Método das Dire¢cdes Viaveis,
Método do Gradiente Reduzido, Método do Gradiente Conjugado, Método do Gradiente

Conjugado, Método do Lagrangiano Aumentado, entre outros.

2.2.2 Métodos heuristicos

Os métodos heuristicos ou métodos modernos de otimizagcado surgiram
como métodos poderosos para a solugdo de problemas complexos de otimizacdo na
engenharia. Os mais populares dessa categoria tém como inspiracdo alguns
fenbmenos da natureza. Ele trabalha com técnicas probabilisticas para procurar a
solucdo 6tima, nao dependendo necessidade de formulagcdo complexas para o
problema.

O método heuristico mais popular na aplicagdo em otimizagdo das
estruturas, € o método dos Algoritmos Genéticos, método que apresenta muitas
vantagens como implementacdo por se adaptar bem aos problemas, além de
aplicacéo e eficiéncia. A inspiracdo para esse algoritmo € estabelecida pelo livro a
Origem das Espécies de Charles Darwin, pois traz fundamentos da evolugédo das
populagdes, selecao natural e sobrevivéncia do mais apto, extraidos da obra citada
anteriormente que consiste no desenvolvimento de um algoritmo que avalie os
principios genéticos de uma populagédo que sobrevive convergindo para uma solugéao
otima através de adaptagdes. Esse método comecou a ser desenvolvido por John
Holland em 1975 (BASTOS, 2004).
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Outros algoritmos que tem destaque, segundo Rao (2009) sao:

a)

Método do Recozimento Simulado: se baseia nos processos
mecanicos de resfriamento de metais fundidos através do recozimento
criado por Kirkpatrick, Gelatt e Vecchi;

Método da Colbnia de Formigas: desenvolvido por Marco Dorigo em
1992, baseado no comportamento de colénias de formigas que séo
capazes de encontrar o caminho mais curto para a alcangar alimento;
Método de Enxame de Particulas: esse método imita 0 comportamento
social como um exame (cupins, abelhas, formigas, vespas, entre
outros), foi desenvolvido por Kennedy e Eberhart em 1995;

Método de rede neural: é baseado no grande poder computacional do
sistema nervoso para resolver problemas perceptivos na presenca de
grande quantidade de dados sensoriais através de sua capacidade de
processamento paralelo, esse método foi usado por Hopfield e Tank em
1985.

Também podem ser citados como métodos heuristicos: Busca Harmdnica,

Busca Tabu,

Coldnia de abelhas, Método Fuzzy, sendo esse ultimo, desenvolvido

para utilizacdo onde os dados da otimizacao sao imprecisos, envolvendo descri¢coes

vagas e linguisticas (RAO, 2009).

Segundo Bastos (2004), os métodos probabilisticos apresentam as

seguintes vantagens em relacdo aos métodos classicos:

a)

b)

A funcdo objeto nado necessariamente deve ser continua ou
diferenciavel;

Trabalham de forma adequada tanto com parametros continuos, como
para discretos, ou ainda, com uma combinagao de ambos;

Nao sdo necessarias para o problema formulagées complexas ou
reformulacoes;

Nao ha limitagdes enquanto ao ponto de partida dentro do espaco em
que se busca a solucgéo;

Sao realizadas pesquisas simultdneas no espago das possiveis
solucdes através de populagao de individuos;

Otimizam um numero significativo de variaveis;
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Dao grande flexibilidade em relacéo a funcéo objeto, essa podendo ser
alterada de forma extremamente simples e facil, sem necessitar de
recodificacdes extensas;

Possuem facil implementagdo computacional,

i) Possuem flexibilidade para serem trabalhadas com restricdes arbitrarias

e otimizam multiplas fungées com objetivos conflitantes.

Dentre as principais deficiéncias ou limitagbes dos métodos classicos,
pode-se destacar (BASTOS, 2004):

a) Mostram dificuldade em encontrar solugcbes étimas globais;

b)

c)

Apresentam dificuldade para andlise de problemas que envolvem
varaveis discretas;

Precisam que as fungdes sejam diferenciaveis, podendo ser
apresentadas como caras ou complexas;

Quanto maior numero de parametros o problema apresentar, € mais
dificil obter o ponto étimo numericamente;

Os métodos classicos possuem dominio e aplicacao restrito;

Ao se tratar de problema de otimizagdo multiobjetivo, sdo pouco

eficazes.

2.3 Conceitos basicos de otimizacao

Os problemas de otimizagcdo podem ser definidos por uma série de

elementos e definicdes que sdo amplamente usados pela literatura e devem ser

entendidos para definir um problema de otimizagao, cuja formulagdo é comum para

todos.

Os elementos que compdem a otimizagédo sao: funcao objeto, variaveis de

projeto, conjunto de restricoes.

2.3.1 Funcao objeto

Em geral, um problema pode apresentar niumero variado de resultados

aceitaveis. A finalidade da otimizagéo € escolher a solugao étima do problema e para
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que isso ocorra, deve-se determinar um critério para avaliar os resultados aceitaveis
para ser determinado o melhor dentre eles. Quando esse critério é expresso em
fungéo das variaveis de projeto, sera definido como funcéo objeto. Com isso, a fungéo
objeto € uma funcdo de uma ou mais variaveis ou até de outras fun¢des para chegar
em um valor do objetivo da otimizacdo. A escolha da funcao objeto é determinada pela
a natureza do problema.

Em projetos estruturais de Engenharia Civil, o objetivo em geral € a
minimizagdo do custo, em projetos mecéanicos o objetivo geral é maximizar a
eficiéncia. A escolha do critério para esses projetos é de maneira direta, porém na
otimizacao, quando é escolhido um critério particular pode-se levar a resultados que
podem ndo ser satisfatorios em relacdo a outro critério. Por exemplo, um projeto
mecanico em que se transmite a maior poténcia pode nao ter um peso minimo. Por
isso, a definicdo da funcéo objeto é uma das etapas mais importantes na otimizacao.

Em algumas situagdes, a funcao objeto pode ter mais de um critério que
deve ser executado simultaneamente. O exemplo anterior pode ser usado: um projeto
mecanico onde busca-se a maxima poténcia e o peso minimo. Quando a funcao objeto
possui muitos objetivos e ha possibilidade de conflito, a melhor maneira de lidar com
isso é a utilizacdo de uma funcdo objeto, como uma combinacao linear. Dessa

maneira, a funcao objeto pode ser definida pela expressao (2.4):

F(X)ou F(X) = [fi(X), (X, f3(X), ..., fn(X)] (2.4)

2.3.2 Variaveis de projeto

Todo projeto de engenharia é definido por quantidades e variaveis. Durante
0 processo de otimizacao, as caracteristicas que sofrem e que tem seu valor alterado
para se atingir um objetivo, sdo definidas como variaveis de projeto.

As varidveis de projeto podem ser continuas ou discretas. As variaveis
continuas podem assumir qualquer valor num conjunto indeterminado, ou seja, nao
possuem restricao, ja para as discretas, as variaveis fazem parte de um conjunto finito
de valores isolados.

A variavel de projeto pode ser representada como um vetor definido pela
expressdo (2.5):
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\

I

J$ (2.5)
2.3.3 Restricbes de projeto

As restricdes sao funcdes limitam o projeto, fazendo com que ele satisfaca
as restricdes para atingir a resultado 6timo e que o resultado esteja em um espago
limitado pelas restrigdes.

As restricoes podem ser fungdes de desigualdade ou fungdes de igualdade.
As restricdes de desigualdade limitam as variaveis e projeto por baixo ou por cima,
enquanto as restricbes de igualdade fixam um valor como restricdo e projeto. As
restricdes de projeto podem ser representadas pelas expressoes (2.6):

Gi(x) <0
Gi(x)=0
X <X, <X}
i=1,....m

2.4 Exemplos de formulacao de problemas

Um exemplo de aplicacao de otimizacao sera demonstrado pela Figura 1,
conforme explicado por Mac Brain e Spillers (2009).

Figura 1 - Exemplo de duas Barras

ffffff AL Member Cross Section

Fonte: MAC BRAIN; SPILLERS (2009).



25

No caso demonstrado, o H representa a altura e d o diametro dos
elementos tubulares, que irdo ser variados de forma que o volume de material,
proporcional ao peso total, seja minimizado. Duas restricbes devem ser feitas: a
tensdo do membro deve ser menor que o limite de elasticidade Fy e os membros néo
devem deformar.

Os parametros do problema sao demonstrados pela Tabela 1:

Tabela 1 — Parametros do exemplo

Parametro Descricao Valor

E Maodulo de elasticidade 29000 ksi
B Distancia entre o centro dos suportes 100 in.
Fy Tensao de rendimento do material 36 ksi

t Espessura da parede do tubo 0,251n.

P Carga aplicada 100 kp

Fonte: MAC BRAIN E SPILLERS (2009).
Dado o problema, a funcdo objeto e as restricbes, usando a andlise
elementar atravées de expressbes matematicas, os parametros podem ser

classificados da seguinte forma:

a) Momento de inércia em in* :

td
1= % (d? + t?) (2.7)
b) Forca em kp:
_PVBZ+H? (2.8)
2 H
c) Tensao em ksi:
F
=— (2.9)
772
d) Flambagem em ksi:
m?EI1l
Ocr= =

124 (2.10)
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O volume de material é a area da barra (A) multiplicada pelo seu
comprimento total. Usando aproximagcao a expressao (2.11), temos para tubos de
paredes finas as seguintes expressdes para area e volume:

A= mtd (2.11)
V = 2AL , logo (2.12)

V = 2(nTD)H? + B? (2.13)

As funcdes objeto (f) e as restricbes (g) podem ser escritas da seguinte

forma:

f = 2(dtm)/H? + B? (2.14)

PVH?+B%? 1

oy < 2.15
> H am Y =S0 (2.15)

gl

_ PVH?2+B? 1 m2E(d? + t?) <0
2= 570  dm 8(H2Z+B?) (2.16)

Neste ponto, todos os problemas de otimizacdo sdo expressos de forma
semelhante, ou seja, existe uma funcédo escalar “f” a ser otimizada sujeita a zero ou

[{Psl)

mais restricoes “g”.
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3 FLEXAO SIMPLES EM VIGAS DE CONCRETO
3.1Hipéteses basicas para dimensionamento

O concreto armado é composto por concreto que envolve com aderéncia

um material que resiste a tracdo, ou seja, a armadura, formando um conjunto que

resiste aos esforcos a ele solicitados.

Segundo Maia (2009), o ago € um material que tem suas propriedades

adequadas ao seu uso, como:

a)
b)
c)
d)

Resisténcia a tracao elevada;

Boa aderéncia ao concreto;

Coeficiente de dilatagao térmica proximo ao do concreto;

N&o necessita de protecao extra, pois o concreto desempenha essa

funcgéo.

Araujo (2010) destaca as hipdteses basicas para o dimensionamento de

uma secao transversal de concreto armado sendo submetido a flexdo simples ou

composta:
a)

Hipdtese das secdes planas: admite-se que uma sec¢ao transversal ao
eixo do elemento estrutural indeformado permanece nessa condicao,
mesmo apds as deformacdes do elemento, ou seja, continua plana e
normal ao eixo, 0 que resulta na distribuicao linear das deformagdes ao
longo da altura da secao. Logo, a deformacao em uma fibra genérica da
secao é diretamente proporcional a sua distancia até a linha neutra;
Aderéncia perfeita: admite-se que o concreto e 0 ago possuem perfeita
aderéncia, sem qualquer escorregamento da armadura, logo, o
concreto e as armaduras estarao sujeitos as mesmas deformacoes, o
que resulta no calculo da deformag¢do em um ponto da se¢ao conforme
a hipétese das secdes planas, independente que este ponto
corresponda ao concreto ou ao ago;

Concreto em tracdo: a resisténcia a tracao do concreto é totalmente
desprezada, sendo ela resistida apenas pelas armaduras. A tracdo do
concreto sé é considerada nas condi¢cbes de servico da estrutura. No
estado limite ultimo, o concreto submetido a tracdo colabora

minimamente para a resisténcia.
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Ainda em relagdo as hipoteses basicas para o dimensionamento, a NBR

6118 (ABNT,2014) salienta ainda, em caso de armaduras ativas ndo aderentes na

auséncia de valores experimentais, as tensbées para estruturas usuais de edificios

devem ser calculadas da seguinte forma:

a) Para elementos cuja relagdo vao/altura é inferior ou igual a 35:

fck
100pp

Aop = 70 + , em MPa, ndo ultrapassando 420 MPa;

b) Para elementos cuja relagdo vao/altura util € superior a 35:

fck

Aop = 70 +300pp

, em MPa, ndo ultrapassando 210 MPa;

Onde:
A
p
[ ] =
Pr =5, dp

* Pp: € a taxa geométrica da armadura ativa;

e b, :éalargura da mesa de compressao;
. dp : € a altura util referente a armadura ativa.

Outra hipétese da norma é que a distribuicao de tensdes no concreto é feita

conforme o diagrama da Figura 2, cuja tensao de pico é igual a 0,85 fcd. O diagrama

parabola-retangulo pode ser substituido pelo retangular, cuja altura y=0,8x para
concretos com fck < 50 MPa.

Figura 2 — Diagrama de tensdes

h

0.85f4
on
& =3.5%  085fg 0.80 .4

y=0.8x

Fonte:

PINHEIRO (2007).



29

Onde:

e h: altura total da secéo transversal;
e x: distancia da fibra mais comprimida a linha neutra;
e &.:encurtamento do concreto na fibra mais comprimida.

Segundo a NBR 6118:2014, outras hipéteses a serem consideradas sao:
a) A tensdo nas armaduras deve ser adquirida a partir dos diagramas
tensdo-deformacéo ilustrado na Figura 3 e na Figura 4.

Figura 3 — Diagrama tensdo-deformacéo para agos de armaduras passivas

Os &

fyk |

fyd /

Fonte: ABNT (2014).

Figura 4 — Diagrama tensao-deformacao para agos de armaduras ativas

{5 &

.,

Fonte: ABNT (2014).

b) A distribuicdo das deformagdes na secao transversal pertencente a um
dos dominios definidos na Figura 5 caracteriza o estado-limite ultimo
(ELU).
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Figura 5 — Dominios de estado-limite ultimo

Alongamento Encurtamento

)
R e e e T-j'""""""""""":’_}"

Fonte: ABNT (2014).

Na ruptura convencional por deformacdo plastica excessiva, a reta “a”
representa a tracdo uniforme, o dominio 1 equivale a tracdo nao uniforme, sem
compressao e o dominio 2 corresponde a flexdo simples ou composta sem ruptura a
compressdo do concreto.

Na ruptura convencional por encurtamento-limite do concreto, o0 dominio 3
corresponde a flexao simples da secao subarmada, ou flexao composta com ruptura
a compressao do concreto com escoamento do ago. O dominio 4 representa a flexao
simples na secéo superarmada, ou a flexdo composta com ruptura a compressao do
concreto e aco tracionado, sem escoamento. O dominio 4a € referente a flexao
composta com a presenca de armaduras comprimidas, o dominio 5 equivale a
compressao nao uniforme, com auséncia de tracéo. A reta b representa a compressao
uniforme.

A deformacgédo especifica do encurtamento do concreta na ruptura é
representada por ecu e a deformagédo especifica de encurtamento do concreto no
inicio do patamar plastico € representada por ecu2. Os valores de Ecu2 e ecu segundo
a NBR 6118 (ABNT,2014) sao definidos como:

Para concretos de classes até C50:

gcu 2 =2,0 %o;
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gcu = 3,5 %o

Para concretos de classes C55 até C90:

£c2 =2,0 %o + 0,085 %o (fck — 50)0,53;

£cU = 2,6 %o + 35 %o [ (90 — fck) /100]4

3.2 Dimensionamento

Em geral, as tensdes e deformacdes na secdo sob flexdo simples com

armadura dupla ocorrem conforme demonstrado na Figura 6.

Figura 6 — TensOes e deformagdes

d £, =3.5% O
I s -
o & o |—1 o £
Al - v=028x
5 \ Rr_ g o
Ma (
d Vi ﬁ | I
|\- |
[ 2 S
}
A, YR /
L BN B B BN T
( VA I

Fonte: PINHEIRO (2007).

Conforme a Figura X, obtém-se:

b: largura da sec¢éo;

d: altura util;

As: area da sec¢ao armadura longitudinal de tracao;

As’: area da secao armadura longitudinal de compresséo;

d’: distancia entre a fibra superior € a armadura longitudinal superior;
Rc: forca resultante (concreto);

Rs’: forga resultante (armadura de compressao);

Md: momento fletor de calculo;

Rs: forga resultante (armadura de tragéo);
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e 0., tensdo de compressao no concreto;
e &, :alongamento da armadura de tragao;

e &,/ encurtamento da armadura de compressao.

Segundo Mota (2009), Carvalho e Figueiredo Filho (2003) demonstra o
dimensionamento, a partir do equilibrio das forcas e momentos atuantes na segéao
transversal, obtendo-se:

XR=0
R,+Ry, —R;,=0

(3.1)

Em seguida com o equilibrio dos momentos, calculado no centro de
gravidade da armadura:

XM= My
Mg = V- My (3.2)

My =R.z+ R/.(d—d)

Em que (y) é o coeficiente de majoragéo das agbes, (M;)o momento
fletor caracteristico e (z) € o braco de alavanca, representado pelas expressoes de
(3.3).

z=(d~7/) (3.3)
z=(d — 0,4x) (3.4)
z=d(1-04p,)

Do diagrama, obtém-se:

y = 0.8x (3.6)

y 0,8x (3.7)
d 2 d (1 2d )

Sendo (B,) o coeficiente adimensional em relacdo a posicdo da linha

neutra, calculando as resultantes nas armaduras e no concreto, obtém-se:



R.=b.y.0.4

R, = b.0,8x.0,85. f,4

R.=0,68.b.d.y.foa

R, = A;. 05

R, =A/.a
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(3.10)

(3.11)

(3.12)

Onde o, é a tensdo na armadura tracionada e o' é a tensdo na armadura

comprimida.

Para a armadura simples, tem-se Ry =0 o que resulta no equilibrio

expressado por:

R,—R, =0
Md —RS.Z
Md —RC.Z

Juntando a expresséao (3.7) com (3.5) e (3.3), temos:

My = b.0,8x.0,85.f . (d — 0,4%)

o My = (0,68.x.d — 0,272.x*).b.f,

Md = O,68.b.d2.,8x-fcd(1 - 0'4'896)

Resolvendo a equacgéao (3.9), ou (3.8) obtém-se (x) que

posicao da linha neutra

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

representa a
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Ao se determinar o valor de x, pode-se encontrar (A;), a area necessaria
de armadura. A Forga (F)¢é resultante do produto da area de aco (4Ay), pela tensao

atuante nele,f;.

T zf; (3.19)

Admitindo-se que a peca esteja trabalhando nos dominios 2 ou 3 para que

a armadura seja melhor aproveitada, logo, & = ¢,4, 0 que resulta na tensao de
escoamento da armadura f; = f,4, S€ ndo, tira-se o valor de ¢, do diagrama do ago

(tensao versus deformacéao) e calcula-se entao f;, o que modifica a férmula para:

A. =
* nyd

(3.20)

Obtendo-se o valor de x, € possivel identificar qual valor do dominio a pega
atingira o ELU. Para flexao simples, os dominios possiveis sdo o0 2,3 e 4.

No dominio 2, e, = 0 e no final do dominio 4, ¢, = 0. Admite-se que esses
valores sejam considerados as piores situacdes. O ideal é que a peca trabalhe no
dominio 3. O dominio 2 é aceitavel, enquanto o dominio 4 deve ser evitado. Para saber
o dominio em que a sec¢ado esta trabalhando, é necessério fazer a relacao entre as
deformacgdes e a posicao da linha neutra.

Como as secOes permanecem planas ap6s as deformacoes, por simples
semelhanca de triangulos ABC e ADE como mostrado na Figura 7.

Figura 7 - Deformagoes

——%
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Fonte: CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO (2003).
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Onde:
X d
—= (3.21)
Ec &Ec + &g
Logo,
X &
d & + e (3.22)

No limite do dominio 2, assim como em todo dominio 3, a deformacao

especifica do concreto é . = 3,59/, (0,0035), que resulta em:

x _ 0,0035 393
d 0,0035+ & (3.23)

Entao, para o dominio 3 é necessaria apenas a deformacao especifica do
aco e a deformacéo especifica de e escoamento de calculo do ago ¢,4.
Para o ago CA-50, tem-se que ¢4 = 2,07 %/, no limite entre os dominios
3 e 4, resultando em:
X34 0,0035

L = .24
d 0,0035+ 0,00207 0,6283 (3.24)

x34 = 0,6283d (Limite entre os dominios 3 e 4)
X,3 = 0,259d (Limites entre os dominios 2 e 3)
Ou seja,

Para x < 0,259d (dominio 2)

Para 0,259d < x < 0,6283d (dominio 3)
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4 A FERRAMENTA PARA OTIMIZACAO: SOLVER

Um dos softwares mais versateis para a engenharia é o Microsoft Excel,
sendo um dos mais difundidos e de facil acesso no mercado. Esse programa permite
aplicacao e criacao de varias rotinas de célculo. O Solve faz parte do programa Excel,
sendo considerado uma ferramenta de andlise hipotética. A funcdo do Solver é
localizar um valor ideal para uma formula em uma célula. Ele trabalha modificando
células variaveis, procurando o resultado 6timo na célula destino com férmula e

podem ser aplicadas restricbes para limitar os valores do resultado (MAIA, 2009).

4.1 Utilizacao do Solver

O Solver é um programa de otimizagdo e resolugdo de equacdes e sua
instalacao é feita de forma opcional. Ele possui trés métodos de solugao: o método LP
Simplex para resolugdo de problemas lineares, o método do Gradiente Reduzido
Generalizado (GRG) para a resolucdao de problemas nao-lineares e o método
Evolucionario usado para problemas complexos. A Figura 8 representa a entrada
principal dos dados do Solve.

Figura 8 — Caixa principal do Solver

Parametros do Solver
Definir Objetivo: SAS1 25
Fara: (. Max, ) Min. () Valor de:
Alterando Células Varidweis:

Sujeito as Restrigdes:

Adicionar

Alterar

Excluir

Redefinir Tudo

Carregar/Salvar

Tornar Variaveis Irrestritas Mao Megativas

Selecionar um GRG MNao Linear b Opgdes
Método de i
Solucdo:

Método de Solucdo
Selecione o mecanismo GRG M3o Linear para Problemas do Solver suaves e ndo lineares,

Selecione o mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares, Selecione o mecanismo
Evolutionary para problemas do Solver ndo suaves.

Fonte: MICROSOFT EXCEL
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Na caixa de didlogo do Solver, a parte superior a qual a célula objetivo se
refere, a definicdo do objeto representa a funcao objeto. O programa pede a indicagéo
do objetivo que pode ser de maximizagao, minimizagao ou de fazer com que a fungao
atinja um determinado valor. Na parte referente a “Alterando Células Variaveis”, serdo
inseridas as variaveis de projeto na otimizacdo. Na parte “ Sujeita as Restrigbes” é o
local de definicdo das restricoes do problema. Quando se quer atribuir uma restricao
deve ser escolher a opgao “Adicionar”, com isso se abrird uma caixa em que deve-se

adicionar a restricao, representada pela Figura 9.

Figura 9 — Caixa para adicionar restricbes

Adicionar Restricao
Referéncia de Célula: Restricdo:
| & [<- |v =
DK Adicionar Cancelar

Fonte: MICROSOFT EXCEL.

A célula “Referéncia de Célula” representa a célula que contém as variaveis
do projeto e que tera uma restricdo de projeto representado pela célula “Restricao”, a
parte central representa as opgdes da restricdo, que podem ser menor ou igual (<),
maior que (=), igual a (=). Para que o numero seja inteiro (int), para ser um ndamero
binario (bin) e para que a opcéo seja tudo diferente deve ser usado (dif). Ainda na
caixa principal, podemos alterar as células, exclui-las, redefinir tudo ou carregar e
salvar as restri¢oes.

O Solver nas versbes anteriores ndo supde a nao negatividade das
variaveis, portanto havia a necessidade de criar restricbes de nao negatividade.
Porém, as novas versdes possuem a opcao de “Tornar as Variaveis Irrestritas Nao
Negativas”.

Nas antigas versodes, 0 Solver somente era composto pelos métodos de
programacao linear Simplex e pelo método do Gradiente Generalizado Reduzido,
ambos da categoria de métodos deterministicos. Com a evolucdo dos métodos

modernos de otimizacao, foi adicionado o método Evolucionary que assim como o
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método dos algoritmos genéticos e evolutivos, ele usa técnicas probabilisticas para
encontrar a melhor solugao.

A Ultima parte dos parametros do Solve (Figura 8), é a escolha de um
método de otimizagéo para o problema, podendo ser escolhido entre os trés métodos
citados anteriormente. No botdo “Opcdes” sao definidas as diretrizes do método de

otimizacgao escolhido.

Figura 10 — Caixa de opg¢des de todos os métodos

. 2
Opcdes :
Todos os Métodos l GRG N&o Linear ] Evoluticnary l

Precisdo da Restricdo: 0,000001

Usar Escala Automatica

[] Mostrar Resultados de lteraciies

Resolvendo com Restricdes de Nimeros Inteiros

[] 1gnorar Restricdes de Niameros Inteiros

Mivel de Mimero Inteiro Ideal (34): 1

Resolvendo Limites

Tempo Max. (Segundos):

Iteracoes:

Evolutionary e Restrigoes de Mameros Inteiros:
Subproblemas Max.:

Solucdes Vidveis Max.:

oK Cancelar

Fonte: MICROSOFT EXCEL.

A Figura 10 representa as definicdes do método de otimizagdo que serao
escolhidas de acordo com o problema. Inicialmente tem-se a aba de opc¢des de todos
os métodos onde pode-se escolher a “Precisdo da Restricdo” que representa o grau
de precisdo que deseja-se atingir e que para a restricdo seja considerada satisfeita, a
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relacao entre a referéncia da célula e o valor da restricao ndo pode ser ultrapassada
por essa quantidade.

A caixa “Usar a Escala Automatica” pode ser usada para que ocorra o
redimensionamento das variaveis e restricbes de objeto, para que n&o se atinjam
valores muito grandes ou muito pequenos para a precisao do projeto.

Em “Resolvendo com Restricdes de Numeros Inteiros” € possivel escolher
a diferengca em percentual maximo que o Solver deve aceitar, essa diferenga estando
entre o valor inteiro da melhor solucdo encontrada e o valor ndo inteiro da melhor
solucdo verdadeira. Além da possibilidade de ignorar as restricbes referentes a
numeros inteiros, binarios e todos diferentes.

Na opcado “Resolvendo Limites” & contido o “Tempo Maximo” que
representa o tempo de execucédo das interagdes do problema. A opg¢ao conta também
com as “Interagbes”, onde pode-se definir 0 nUmero maximo a ser produzido. As
ultimas alteragcdes sao relacionadas ao numero maximo de subproblemas que podem
ser executados e ao numero maximo de solugcbes viaveis, respectivamente

representados por “Subproblemas Max” e “Solugdes Viaveis Max”.

Figura 11 — Caixa de op¢des do Gradiente reduzido generalizado

Opcdes ?

Todos os Métodos GRG N3o Linear ] Evolutionary ]

Convergéncia: 00,0001

Crerivativos
&) Encaminhar O central

mMulti-inicializagdo
[ usar Inicio Mdltiplo
Tamanho da Fopulac3o: 100
Propagacdo Aleatdria: ']

Limites Mecessarios em Variaveis

oK | Cancelar

Fonte: MICROSOFT EXCEL.
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Na Figura 11 sdo observadas as opcdes de modificagdo dos parametros
ao método GRG. A “Convergéncia” define quando o programa deve parar de fazer as
interagdes, ou seja, quando a mudanca da célula “definir objetivo” ndo variar acima da
convergéncia, 0 programa para.

Os “derivativos” escolhem o tipo de derivada que a funcdo objeto e que
suas respectivas restricdes serdo calculadas. Escolhendo “Encaminha”, séo
estimadas as derivadas por meio de diferenciacdo adiante, que apresentam
resultados mais rapidos. Ao escolher a opgao “Central”, sdo estimadas as derivadas
por meio de diferenciacdo central, essas apresentam o dobro de calculos da planilha
em cada solucao do problema, tornando mais preciso o resultado, porém aumentando
0 tempo necessario.

Na parte de “Multi-inicializagdo”, a opg¢ao “Usar Inicio Multiplo” é onde
método GRG sera aplicado repetidamente, com valores de partida escolhidos
automaticamente para as variaveis de projeto, ocorrendo assim uma otimizacao
global. Em contrapartida, esse € um processo que leva mais tempo para execugao.

A escolha do “Tamanho da Populagdo” determina o numero de pontos de
partida das variaveis. Na “Programacao Aleatéria” deve-se escolher um namero inteiro
positivo para ser um gerador fixo de nimeros aleatérios a serem gerados os pontos
de partida. Por fim, a opcéo da selecéo dos “Limites Necessarios em Variaveis” ao ser
ativada, o “Multi-inicializagao” s6 sera executado se tiver definido limites inferiores e
superior em todas as variaveis de projeto na parte de restricées, o que torna o método
mais eficaz.

A Ultima guia de opcdes dos critérios de execucdo dos métodos, €
referente as opcdes do método Evolutivo (Evolutionary), que apresenta opcoes de
escolha da convergéncia, tamanho da populacdo, propagacao aleatéria e limites
necessarios em variaveis que estao presentes nas outras guias e que possuem o
mesmo significado. Como novos critérios a “Taxa de Mutagdo” representa a
frequéncia relativa com que algum membro da populacao sofre alteracao para criacao
de uma nova solucdo. O numero que deve ser escolhido para essa opcao deve ser
entre 0 e 1. Em o “Tempo Maximo Sem Melhoria”, é o local onde deve-se escolher o
tempo maximo no qual o programa deve continuar sem apresentar melhoria.

A Figura 12 representa a guia de opgcdes do método evolutivo de otimizacao

no Solver.
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Figura 12 - Opcdes do método evolutivo

Opcdes ?

Todos os Métodos ] GRG N3o Linear Evolutionary l

Convergéncia: D.DDDl|
Taxa de Mutagdo: 0,075
Tamanho da Populacdo: 100
Propagacdo Aleatoria: 0
Tempa Maximo sem aperfeicoamento: 30

Limites Necessarios em Varidveis

oK Cancelar

Fonte: Microsoft Excel

4.2 Resultados do Solver
Depois da execucdo do Solver, o programa apresentara a caixa de

“Resolucao do Solver”, representada pela Figura 13.

Figura 13 — Caixa de resultados do Solver
Resultados do Solver

O Solver encontrou uma solucdo. Todas as Restricies

e condigdes de adequacdo foram satisfeitas. Relatorigs
Resposta
{*) Manter Solucdo do Solver sensibilidade
Limites

0 Restaurar Valores Originais

Retornar a Caixa de Dialogo Parametros do
Solver

O

[ relatsrios de Estrutura de Tapicos

Cancelar Salvar Cenario...

O Solver encontrou uma solugdo. Todas as Restrigbes e condigbes de adequagdo foram satisfeitas.

Quando o mecanismo GREG foi usado, o Solver encontrou pelo menos uma solugdo ideal local.
Quando LP Simplex & usado, significa que o Solver encontrou uma solugdo ideal global.

Fonte: MICROSOFT EXCEL
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O programa mostra se encontrou a solu¢ao global ou se encontrou mais de
uma solugéo para o problema dando a possibilidade de manter a solugao encontrada
ou retornar para os dados originais.

O programa gera trés relatorios para o problema:

a) Relatorio de resposta: fornece o valor original e final da funcéo objeto

definida por célula objeto, além de mostrar todas as células variaveis e
seus valores iniciais e finais, bem como a lista de restricao e seus status;

b) Relatério de sensibilidade: fornece os valores definitivos das variaveis

de projeto para a solugdo encontrada, mostrando sua reducao e a
variacao da funcao objeto para a solucdo permanecer 6tima;

c) Relatorio de limites: da os limites inferiores e superiores de cada célula

nas variaveis de projeto.

4.3 Métodos de otimizacao do Solver

Como ja citado o Solver possui trés métodos de otimizacao, a Programacéao
Linear - Método Simplex, o Método do Gradiente Reduzido Generalizado e o Método

evolutivo.

4.3.1 Programacéo linear método Simplex

Segundo Rao (2009) a otimizacao por programacao linear foi reconhecida
pela primeira vez em 1930, por um economista ao desenvolver métodos para a
alocacao de recursos. O método Simplex surgiu na década de 40 e continua a ser o
método mais eficiente e popular para solucionar os problemas de programacao linear.

A definicao da programacao linear é aplicada a otimizacao e a solucao de
problemas onde a funcao objeto e as restricoes sao funcoes lineares das variaveis de
decisdo, onde as equagdes de restricoes sao subdivididas em igualdade e
desigualdade. Entre as maiores contribui¢cdes para as técnicas de programagao linear
deve-se citar as teorias e dualidade de Kuhn e Tucker (RAO, 2009).

Maia (2009) diz que apesar de muitos problemas comuns da engenharia
nao serem de programacao linear, é possivel simplificar um problema de otimizagéao

nao-linear e resolvé-lo.
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A forma de um problema linear € definida pelas expressoes (2.1) e (2.2), a
e sua forma simplificada pode ser definida por:

n
Maximizar ou minimizar: F(x) = z C; X; (4.1)
i=1
n
Suijeito: z a;; x; = b; (4.2)
i=1
X >0
Restricoes e limites: i=1,..,n (4.3)
j=1,...m

A maioria dos problemas nao aparecem simplificados dessa maneira, nem
com restricao de igualdade ou com variaveis de projeto ndo-negativas. Para modificar
0 padrdo da restricdo, deve-se substituir a restricdo (4.3) pela expressao (4.4) que
representa a diferenca entre duas variaveis positivas. Com isso, para qualquer valor
finito de x; , deve existir duas variaveis, onde a diferenca entre elas seja x;. Apesar
de facilitar a restricdo, o problema dobra a quantidade de variaveis de projeto que
devem ser consideradas no problema de otimizagc&o (MAIA, 2009).

A forma matricial esta representada pelas expressoes (4.6), (4.7) e (4.8);

Minimizar: F(x)=c.x (4.6)

Sujeito a: ax=>hb

>0 (4.7)
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Onde: X1 b, C1
X b C
X = . ] b = :2 ] Cc = ]
xn bn CTI.
(4.8)
a1 A2 Ain
a1 Az aon
a=
Am1 Ama2 Amn

O método Simplex é executado em duas fases. Primeiramente deve-se
encontrar uma solugcdo possivel inicial que apresenta somente variaveis x; nao-
negativas. A primeira fase termina com a tabela Simplex formada por equacdes
canbnica. A segunda fase faz o deslocamento da solucdo 6tima possivel para o
problema de programagéo linear. Quando um problema ja esta na forma candnica,
pode-se iniciar direto da segunda fase (MAIA, 2009).

A tabela Simplex esta representada pela expressao (4.9):

X, X X3 Xm  Xms1 X Xn = b
1 0 0 0 ayms aq k Qn = b,
0 1 0 0  aym+1 azk on = b,
(4.9)
0 0 1 0 Xmy1 o Qg o Ay = b,
0 0 0 1 Xms1 o Omk o Qmp = b,,
0 0 0 0 Xmir - Ck Cn = f—f

Para aplicacdo do Solver pelo método LP Simplex, é apresentando o
exemplo de uma empresa que fabrica dois tipos de pegas usando tornos, fresadores
e maquinas de moagem. Os tempos de usinagem de cada maquina e seus lucros sao

representados pela Tabela 2.



45

Tabela 2 - Tabela para execugcdo do método Simplex

_ Tempo de maquina necessario Tempo maximo
Tipo de . , ]
. (minutos) disponivel por
Maquina .
Peca | Peca ll semana (minutos)
Tornos 10 5 2500
Fresadoras 4 10 2000
Retificadoras 1 1,5 450
Lucro por und. R$ 50 R$ 100

Fonte: RAO (2009).

Qual seria a quantidade de pecas dos dois tipos para que essa fabrica
tenha um lucro maximo?

Os numeros de partes de maquinas do tipo | e tipo Il serao representados
por x e y respectivamente. As restricdes devido a limitacdo da producao dessas pecas

séo:
Restricoes: 10x + 5y < 2500 (4.10)
4x + 10y < 2000 (4.11)
x + 1,5y <400 (4.12)
x>0
(4.13)
y=0
A funcgéo objeto desse problema de programacéo linear esta representada
por:
Maximizar: f(x,y) =50x + 100y (4.14)

A formulacdo do problema em forma de planilha e as configuracées do
Solver sdo mostrados nas Figura 14 e 15, respectivamente:
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Figura 14 - Parametros do Solver para o exemplo
Paréametros do Solver “

Definir Objetivo: SES4 55

Para: (@) Mmax, ) Min, () valor de: o

Alterando Células Varigveis:

SEST:SESA 35

Sujeito ds Restricdes:

SBST == SES14
SBS3 == SES1S
SCS11 <= SESNM
SC812 == 5ES12 Alterar
SC813 <= SES13

Adicionar

Excluir

Redefinir Tudo

Carregar/Salvar

Tornar Variaveis Irrestritas Mao Negativas

sglecionar um LP Simplex v Opcdes

Método de
Solucdo:

Método de Solucdo

Selecione o mecanismo GRG Mdo Linear para Problemas do Solver suaves e ndo lineares,
Selecione o mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares, Selecione o mecanismo
Evolutionary para problemas do Solver ndo suaves,

Fonte: MICROSOFT EXCEL

| - X
Inserit  LayoutdaPigina  Férmulss  Dados  Revisio  Bibir O Oqu L Entrar . Compartilhar
= géi:::’v Calibri SN - A A T == - E°QuebrarTedo Automaticamente | Geral - g) D gm Ex El ::::h:: ;Y p
P st M 87 B B A = Foam | S e S e T i
Area de Transferéncia T Fonte & Alinhamento (] Nimero 1 Estilo Células Edigdo A
040 ~ ki v
A | B D E | F G H | J K L M N 0 |
1 |Fabricagdo de Pegas I
2_
8 Fusao obet: cromaximo aproduszo |
4 |f(x,y) = 50x + 100y flxy)= 21.875,00
5_
Q] variaveis de Projeto:
7 X 187,5
8 % 125
9,
[ Resmgges
11| 10x + 5y <2500 2500 <= 2500
12 | 4x + 10y <2000, 2000| <= 2000
13| x +15y < 400 375 <= 400
14| x20 x | = 0
15| y=0 y >= 0
16 |
17 |
18 |
Relatério de Respostas 1 Relatdrio de Sensibilidade 1 Relatoria de Limites 1 | Exemplo @ e[ ] ;'»iv

Pronto e m - e + 160%
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Fonte: Microsoft Excel

Esse problema é simples e a solucao apresentada pelo programa, foi que
quando x tem o valor de 187,5 unidades o y tenha o valor de 125 unidades. Com isso

a fabrica vai conseguir o lucro maximo.

4.3.2 Método do Gradiente Reduzido Generalizado

O método do Gradiente Reduzido Generalizado foi criado por Carpentier e
Abadie em 1966 que como o nome ja diz, foi generalizado do método do Gradiente
Reduzido criado por Rosen em 1960 que tinha o propdsito de solucionar problemas
de programacao matematica com fungédo objeto ndo-linear e restricées lineares. Em
1961 Rosen estendeu o método para fungcbes nao-lineares com restricbes nao-
lineares.

O método do tipo GRG tem similaridade computacional com o método
Simplex, como o uso de técnicas de fatoracao de matrizes e de manipulagao. Com ele
foram desenvolvidos programas eficientes e praticos.

O método tem como filosofia basica um conjunto de restricdes de igualdade
nao-lineares formado por um sistema de equacgdes, onde pode-se definir uma variavel
de projeto em funcao de outras.

Segundo Maia (2009) o método GRG também introduziu uma variavel de
folga, para cada restricdo de desigualdade. As expressdes (4.15) a (4.19) indicam

esse formato:

Funcéo objeto: F(x) (4.15)
Restrigdes: Gi(x) + xj4n =0 (4.16)
H,(x) =0 (4.17)
x| < x; < x; (4.18)
Xjtn =0 (4.19)
Onde: j=1,..,m
k=1,..,1

i=1,...,n
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Pela expressao, o vetor x tem n varidveis de projeto, e também tera m
variaveis de folga. Com isso podemos separar o vetor x em variaveis dependentes Z,

e por Y variaveis independentes.

x = {Y} (4.20)

Combinando as restricbes de igualdade e restricoes de limites e como os
limites superiores associados as variaveis de folga sdo muito distantes, podendo-se
definir o problema de otimizacédo da seguinte forma:

Maximizar ou minimizar: F(Z,Y) (4.21)
Sujeito: Hp(x) =0
j=1,..m+1 (4.22)
x| < x; < x;
(4.23)

i=1..,n+m
Diferenciando a fungéo e as restri¢des:

dF (x) = V,F(x).dZ + VyF(x).dY (4.24)
de(X') = vZHk(X). dzZ + Vka(x). dy (425)
k=1,...,.n+m
As variaveis dependentes (Z) e as variaveis independentes (Y),
representam o gradiente. Para garantir a viabilidade da solucéo, as restricdes estao
inicialmente satisfeitas com qualquer variagdo nas variaveis de projeto,
segue dH,(x) =0 naequacao (4.26). Expressando na forma matricial tem-se:

[ VZH:i(x) | [ V¥ Hi(x) ]

dH() = | V2D |z | V() | gy (4.26)

VE Hypiq () V; Hpq (%)
dH(x) = [A].dZ+|B].dY (4.27)
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Como [A] € uma matriz (m+1) por (n-1) e [B] € uma matriz quadrada (m+1),
(m+1), a equacao (4.27) pode ser resolvida por uma variagao correspondente dY nas
variaveis dependentes, segundo o método. Com isso pode-se manter a viabilidade:
Sendo a derivada das variaveis independentes:

dY =-[B]7' [A] .dZ (4.28)
Definindo uma variavel de projeto a outra temos:
dF (x) = V,F(x).dZ + VyF(x).-[B]"* [A4] .dZ (4.29)

Com essa simplificagéo, podemos definir o GRG com a expresséao (4.30):

T = V,F(x)-[B]" [4].%,F () (4.30)

Através do exemplo proposto dor Sacoman (2012), onde considera-se o
problema de otimizacdo de um elemento para a constru¢cdo em série em forma de

viga-caixao, bi apoiada em consolos, como ilustrado na Figura 16.

Figura 16 - Exemplo

/) Ty p e f_

(a)
- Pp(tfem) X, |(cm)

| N N R 1

L | T, (cm) ] t
X, (cm)| —{~— e

W ﬂ | %
l Lﬂ {ij | | b {ij |
= =1 = =1
(b) (c)

Fonte: SACOMAN (2012).
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Os dados do projeto sdo demonstrados na Tabela 3.

Tabela 3 - Dados do exemplo

Dado Representacao Valor

Vao da viga Lg 600 cm
Largura da viga b 60 cm
Largura da aba ts 0,5cm
Deflexdo maxima &' L0/400 cm
Tensao admissivel de cisalhamento 7’ 0,45 tf/cm2
Tensdo normal admissivel de flexao o 0,7 tf/cm2
Médulo de elasticidade do aluminio E 700 tf/cm2
Carregamento na viga p 6.10~* tf/cm

Fonte: Adaptado de SACOMAN (2012).

A viga é projetada de forma que atenda as seguintes exigéncias:

a) O peso da estrutura deve ser minimo (minimizar P(x, , x,));

b) As dimensdes de x; e x, devem ser positivas (x;,x, = 0);

c) A maxima tenséo de cisalhamento e tensdo normal ndo pode exceder a

admissivel (1 < ' e oz < 0);

d) Nao deve ocorrer flambagem nas abas ((g, < 0y);

e) A maxima deflexdo nao deve exceder a admissivel ((§ < §").

o, € a tensdo admissivel de flambagem. Os diagramas de momento fletor

e forca cortante séo representados nas Figuras 17 e Figura 18 respectivamente, assim

COmMo suas expressoes.

Figura 17 — Grafico do momento fletor
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIq

R R,
T 1 Lo

| |
| =|
0 L

M max
Fonte: SACOMAN (2012).
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Ry =Ry === (tf)

2
M(L) = R{L — %(tf. cm)

Figura 18 — Grafico da forga cortante

L 0 /2 1 L 0 2
1

V mAax

Fonte: SACOMAN (2012).

V(L) = PED_R, — gL (tf)

p = 6.1073 tf/cm
A=b.x, —[(b—2t)(x, — 2x;)] = 118.x;, + x,  (cm?)
g=v.4A=27.10"%(118.x, + x,)(tf /cm)

Logo:
Ri=R,=18+081.1073(118x; + x,)  (tf)

L
Mpox =M (7") =270+ 0,1215(118x; + x,)  (tf.cm)

Vnax = V(0) =R, = 1,8 + 0,81.1073. (118x, + x,) tf

Viax _ 1,8+ 0,81.1073. (118x, + x,)

ts. Xy X,

Tmax -

tf /em?

_ My 45+2,025.1073(118x; + x3)
X1.X%5.b (x1.x5)

Op tf Jcm?
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(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)
(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.36)
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_ T X1\ ? _ 2 2
Oy = W(E) = 0,703x; tf/cm
6 5(qlo®) _ (48214,3[6.1073 +2,7.107°(118x; + x;))
Ly 384EI x3 + 354x;. x,°
Onde,

v: coeficiente de Poisson;

) ., ~
= momento de inércia da segao.
0
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(4.41)

(4.42)

O peso da estrutura é dado por P(x;,x;) = y.Ly,.A com y e L, constantes,

~ .. , P
logo, a funcdo a ser otimizada sera L= A
Lo

Entao, o problema se reduz a:

Minimizar: 118.x1 + x,
Sujeito: s.a:xq,x; =0
g1(x) = 0,45x, — 1,8 + 0,81.1073.(118x; + x;,) = 0;
g>(x) = 0,7x;.x, — 4,5 — 2,025.1073(118x; + x,) = 0;
gz(x) = 0,703x3;.x, — 4,5 —2,025.1073(118x; + x,) = 0

ga(x) = x3 + 354x,. x2 — 19285714,29[6.1073 + 2,7.1075(118x; + x,)] = 0

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)

(4.48)
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(1) = 070, 5~ 4,5 = 2.025.107%(118x, % x,) 2 0
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r}m ¥2 33540,.%

Fonte: MICROSOFT EXCEL.
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Os parametros do Solver para o problema estao representados pela Figura

20 abaixo:

Figura 20 - Parametros do Solver
Parametros do Solver

Definir Objetivo: SES3| 2

Para: () Max. (®) Min. () Valor de: o

Alterando Células Varidveis:

SASTSBS3 25

Sujeito as Restriches:

SA53==10

SBS11==0
56513 >=0
5653 ==10 Alterar
SB57 == 10
5659 ==10

Adicionar

Excluir

Redefinir Tudo

Carregar/Salvar

Tornar Variaveis Irrestritas Mio Negativas

Selecionar um GRG Mao Linear ~ Opciies
Método de —
Solugdo:

Método de Solugdo
Selecione o mecanismo GRG Mao Linear para Problemas do Solver suaves e ndo lineares,

Selecione o mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares, Selecione o mecanismo
Evolutionary para problemas do Solver ndo suaves.

Ajuda Eechar
Fonte: MICROSOFT EXCEL.
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Depois da execucao do Solver, podemos analisar a solucao através dos
relatérios onde podemos ter dados como valores iniciais e finais verificando se a
solucao final é viavel ou ndo e verificar quais sao as restricdes ativas.

Para esse problema, o resultado étimo acontece quando temos os valores:

x1= 0,64 cm;

X,= 25,28 cm;

4 3.3 Método evolutivo

O método evolucionario faz parte da categoria dos métodos
deterministicos, que usam algoritmos probabilisticos usando a funcdo objeto com
parametros estocasticos, ou seja, tem origem em parametros aleatérios. Por isso uma
das desvantagens desse método € que ndo se pode determinar se a solugéo
encontrada é a ideal, pois esse método heuristico ndo sabe quando parar. Para o
método ele sé sabe que a solugdo encontrada € melhor que as anteriores. Com isso
o método para e retorna quando as regras do método indicam que o nao pode ter um
maior progresso.

Para Bastos (2004) os métodos heuristicos apresentam uma série de
vantagens em relacao aos métodos deterministicos, onde podemos citar:

¢ Nao requerem que a funcéo objeto seja continua ou diferenciavel;

e Otimizam um grande numero de variaveis;

e Sao de facil implementacao computacional;

e A funcgéo objeto e as restricdes ndo precisam necessariamente ter uma

representacdo matematica;

e Sao flexiveis para trabalhar com restricbes arbitrarias e otimizam

multiplas fun¢des com objetivos conflitantes;

e Nao tem restricdo quanto ao ponto de partida;

e Na&o necessitam de formulagées complexas ou reformulagbes para o

problema.

Os algoritmos Evolucionarios se diferenciam dos outros métodos

heuristicos, pois possuem inspiracdo em processos evolutivos encontrados na
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natureza. Para Barbosa (1997) os algoritmos tém algumas caracteristicas principais

sendo elas:

Empregam uma populagéo de individuos, que representam as possiveis
solucdes do problema;

Trabalha sobre uma codificagdo das possiveis solugdes (gendtipos) e
nao sobre as solucdes (fendtipos) propriamente ditas;

Tem regras de transicao probabilisticas;

N&o necessitam de muita informagé&o sobre a funcao objeto e restri¢cdes.

Apesar de ser um método muito utilizado no momento e de ser utilizado

com sucesso na otimizacao em problemas de engenharia, sua maior desvantagem é

o tempo de execucdo e poder de processamento necessario. Como dito

anteriormente, esse método ndo necessariamente encontra a melhor solucao do

problema, e quanto mais perto se quer chegar da solugdo 6tima, mas tempo e

processamento seréo exigidos.

Como a maioria dos termos aplicados a algoritmos evolucionarios e

genéticos sdo de processos evolutivos, Bastos (2004) define os principais termos

como:

a)

Cromossomo: E uma cadeira de caracteres que codificam informacdes
relativas as varidveis do problema. No problema, representa um
individuo codificado. Cada individuo codificado representa uma possivel
solugcao para o problema.

Individuo: Faz parte da populagdo no espaco e busca original do
problema.

Gene: unidade basica do cromossomo, que transmite as caracteristicas
do organismo. E um parametro codificado no cromossomo.

Gendtipo: representa as informagdes contidas nos cromossomos ou
genoma.

Fendtipo: € a expressdao de um conjunto de parametros ou a solucao
alternativa do problema. Que representa um cromossomo codificado.
Populacao: conjunto de individuos ou cromossomos.

Geracao: o numero de iteracdes que serao executadas.

OperacOes genéticas: conjunto de operacdes que serdao realizadas

sobre um dos cromossomos.
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i) Funcéao aptidao: a funcao objeto equivale a funcao aptidao.

Podemos adotar a representacao feito por Carbono (2005) como uma

representacéo geral do algoritmo evolutivo:

Figura 21 - Representagcéo geral de um algoritmo evolutivo

Inicio

< 1 » Inicializar Populagic {aleatoriamente)

< 2 » Avaliar Populagdo (cada candidato)

< 3 » Enguante critério de parada nac for satisfeito, Repetir
< 3.1 » Selecicnar pais (melhores indiwviduocs)
<« 3.2 > Recombinagdo (pares de pais)
< 3.3 > Mutagio (resultado da recombinagao)
< 3.4 > Avaliar novos candidatos
<« 3.5 » Beleciopar individuos para a proxima geragic
Fim do Enguante

Fim

Fonte: CARBONO (2005).

O processo do algoritmo evolutivo pode ser desenvolvido segundo os
seguintes processos (BARBOSA, 1997; HOLTZ, 2005; MICHALEWICZ, 1996).
Primeiramente deve-se haver uma representacdao ou codificacdo dos
individuos para utilizar o algoritmo evolutivo, ou seja, representar os elementos do
espaco real para o espacgo do algoritmo, considerando um problema de otimizagao
bidimensional e que o alfabeto é composto por uma representacao binaria. Duas de
suas possiveis solucdes sao x; e x,. Cada cromossomo é codificado com cinco bits
para cada uma das variaveis do problema, podendo representadas por:
x; = 01110
x, = 00001
A juncdo dessas varidveis seria considera genes que formam o
cromossomo, onde 0111000001 seria uma solucéo do problema. Para a recuperacao
das variaveis no espaco real, é necessaria uma descodificacdo. Bastos (2004) afirma
que a codificacdo binaria tem vantagens, pois apresenta facilidade para criar e
manipular vetores binarios além de apresentar precisao rigorosa para cada variavel.
A principal funcao da populacao é evoluir, ou seja, se modificar e com isso
manter as possiveis solugdes. Quase todos os métodos utilizam o tamanho da
populacédo constante. A populacédo geralmente é iniciada com individuos aleatérios,
caso a populacao inicial ja tenha um ponto inicial definido que torne mais préximo da
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solucao 6tima do problema. A funcao aptidao seleciona os individuos que tem mais
qualidade para o problema, fazendo o desenvolvimento da populacao.

Os operadores genéticos trabalham sobre a codificagdo no genaotipo e néo
sobre os fendtipos, ou seja, codificam possiveis solugdes criando novos individuos a
partir dos antigos. Os principais operadores genéticos sdo a mutacao e recombinacao.

A selecado dos individuos faz com que os melhores individuos ganhem
destaque e tenham uma préxima geracao deles, permitindo que suas qualidades
sejam passadas.

O critério de parada € um dos problemas como citado anteriormente. Como
ndo ha garantia de encontrar o resultado 6timo, esse nao pode ser considerado um
bom critério de parada. Para esse método tem-se o tempo maximo de execuc¢ao para
quando a variac¢ao dos individuos com relagédo a sua melhoria seja muito pequena.
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5 FORMULACAO PARA MINIMIZAR O CUSTO DA FLEXAO SIMPLES EM VIGAS

Este capitulo tem como objetivo mostrar a formulagdo para minimizar o
custo de vigas através da mudanca de se¢ao transversal ou de outros parametros do
problema além de mostrar a formulacédo da funcao objeto, selecionar as variaveis de
projeto e formular as restricoes.

O dimensionamento étimo de vigas de concreto armado sofrendo flexao
simples pode envolver uma série de restricoes e limites impostos pela norma além de

possiveis variaveis que podem ser modificadas em busca de melhorar o resultado.

5.1 Variaveis de projeto

As principais variaveis que podem ser definidas como parametros para
otimizacdo de vigas de concreto armado sofrendo flexdo simples s&o: largura da
secao transversal, altura da secéo transversal, area de armadura de tracao, altura util
da secao, profundidade da linha neutra, resisténcia caracteristica do concreto.

As variaveis que serao escolhidas para o problema de otimizacao sao:

e A,: Area de armadura tracionada na segao transversal;

e d: Altura util da secédo Transversal da viga;

e x: A altura da linha neutra.

A escolha da altura util facilita o processo de otimizagdo diminuindo
algumas interagdes. A largura da secao transversal da viga € uma das variaveis mais
indicadas para escolha de uma variavel de projeto, porém nem sempre é possivel que
a largura da secéo da viga seja variada, por muitas vezes ser fixada para ter a mesma
dimenséao da parede.

A escolha da altura da linha neutra é variavel fundamental para determinar
o equilibrio da secéo, portanto tem fundamental funcao no dimensionamento, porém

nao esta diretamente ligada com a otimizagéo do problema.
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5.2 Funcao objetivo

Como citado, o principal objetivo € minimizar os custos da secao
transversal de uma viga de acordo com suas solicitagbes e restricdes. O custo
depende de muitos fatores que podem ou nao serem ligados ao dimensionamento,
mas estao presentes, como preco dos materiais, pre¢co da mao de obra, ferramentas,
equipamentos usados, entre outros. Portanto, para a escolha dos precos, serao
adotados os precos aproximados do sistema nacional de pesquisa de custos e indices
da construcao civil (SINAPE). Com isso, a fungéo objetivo pode ter dados uniformes
facilitando a sua confecgao.

Como a area da armadura € uma das variaveis do projeto, o custo dela
depende do peso e este é dimensionado pela sua massa especifica e diametro de
cada barra por cada metro de seu comprimento. Por isso, a determinacao do seu custo
tera uma simplificacdo em que sera adotada um massa especifica (ps) segundo a
norma e o custo deste representara uma média dos custos de todos os diametros.

Com isso, podemos definir o valor da armadura longitudinal por
comprimento unitario:

Vs = As. ps. Cs (5.1)

As: Area do ago tracionado da armadura longitudinal;
ps: Massa especifica do aco;

C,: Custo da armadura, por unidade de massa;

O valor do custo concreto depende de dois parametros. Custo é
diretamente ligado a quantidade de material utilizado e de sua resisténcia
caracteristica. Os custos de m&o de obra e outros fatores estdo embutidos na classe
do concreto escolhido para a situagéao.

Entdo, o valor do concreto por metro pode ser representado do pela
expressao:

V. = A..C, (5.2)

C.: Custo do concreto, por unidade de volume;
A.: Area da secdo transversal da viga
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O custo das formas € em funcdo da area gasta para compor a viga de
concreto, ou seja, as laterais e a base multiplicados pelo custo de materiais, fabricagao
e montagem.

Esse valor é expresso por:
Com a juncao de todos esses parametros ja definidos, pode-se determinar
a expressao final do custo, obtendo-se a fun¢ao objeto do problema de minimizacao
dos custos.
Ela pode ser descrita:
Substituindo as equacdes (5.1), (5.2) e (5.3) na equacéo (5.4):
F = As.ps.Cs + Ac.Co + (2R + by). C; (5.5)
F = Ag.ps. Cs + (by.h).Cc + (2h + by,). Cf (5.5)

5.3 Restricoes de projeto

A ultima etapa da definicdo do problema, esta em definir e atribuir todas as
restricbes que o projeto possui. Portanto, serdo apresentadas as restricbes ao

problema a seguir.

5.3.1 Restricoes de equilibrio

Para o caso das vigas, serdo considerados todos os conceitos abordados
anteriormente no Capitulo 3 do presente trabalho. Portanto, para a Figura 22 tem-se:



Figura 22 - Distribuicdo de tensdes de compressao

Yo,

-,

Fonte: BASTOS (2015).

Onde,

y=08.x

R. = 0,8x.b,.0,85f.4

R = 05. Ag

Portanto, podemos definir as restrigdes de equilibrio por:

0,8x.b,.0,85f,g — 0. Ag = 0

0,8.x
0,8x. bW.O,85fcd.(d - )— M, =0
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(6.11)

(5.12)
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5.3.2 Restricao dos limites de Armadura

Segundo a NBR 6118:2014 (ABNT,2014), o limite de uma area maxima de
armadura na sec¢ao, para que nao seja violada nenhuma condigdo de necessaria de

seguranga, assim como limita a armadura minima, é expressa a seguir:

Asmin = Pmin- by.h (51 3)

Agmiy = 4%. by, h (5.14)

5.3.3 Limites Geométricos

Ha restricdbes que a norma impbe para a geometria da secéo onde nao é
recomendado projeto com dimensdes menores que o limites especificos. Desta forma,
tem-se:

d=0 (5.15)

0<x<d (5.16)
5.3.4 Restricdo de compatibilidade

A altura da linha neutra pode ser geometricamente expressa por:

& d

X = c e (56.17)

O dimensionamento a flexdo deve ser feito sempre de forma que a ruptura
aconteca entre os dominios de deformacado 2 e 3. Dentre os dominios, a forma que
leva a uma sec¢ao ser mais econémica acontece quando a ruptura ocorre com a se¢cao
normalmente armada, no limite do dominio 3, onde os materiais estdo trabalhando

préximos a seus limites e a ruptura ocorre de forma ductil.
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Para aco CA-50 temos os limites:

% > 0,259 (5.18)
X
% < 0,628 (5.19)

5.3.5 Restricdo de ductilidade
De acordo com a NBR 6118:2014 (ABNT, 2014), a profundidade da linha

neutra deve se limitar aos valores:

=< 045,56 f <50MPa (5.20)

<0,35,se f,x =50MPa (5.21)

QR

5.4 Definigao final

Depois de definidas todas as restricoes relativas ao problema e escolhidas

as variaveis, o problema final é apresentado pelas seguintes formulacdes:

Minimizar:
F = As.ps.Cs + (by.h).C. + (2h + b,).Cr (5.22)

Sujeito a:
0,8x. by,. 0,85f,4 — 0. Ag = 0 (5.23)

0,8x.b,,. 0,851 (d 0'8'x> M, >0
,OX. .U, . — - =
v cd ¢ (5.24)
My—Mg <0

As = Asmin 2 0 (525)
Ay — Agnar < 0 (5.26)

d>0 (5.27)



x—d<0

x=0

X23
— > 0,259
4 =

X
3% 20,628

7=

<0,45,se f;x <50MPa

QR

<0,35,se f,x =50MPa

QR

Dados de entrada do para o projeto:

h: Altura da sec¢ao transversal

c: Cobrimento;

b,,:Largura da secéo transversal da secao;

p.: Peso especifico do concreto;

ps: Massa especifica do aco;

fer: Resistencia caracteristica do concreto;

fyk: Resistencia caracteristica ao escoamento do ago;

C.: Custo do concreto, por unidade de volume;

C,: Custo da armadura, por unidade de massa;

Cr: Custo da forma, por unidade de area;
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(5.28)

(5.29)

(5.30)

(5.31)

(5.32)

(5.33)

Pelo sistema nacional de pesquisa de custos e indices da construcao civil

(SINAPE), com os dados disponiveis mais atualizados, temos:

Custo do concreto, por unidade de volume, para um f,, de 20MPa:

C.: R$ 289,65.

Custo da forma, por unidade de area, incluindo material, fabricacao,

montagem e desmontagem:
Cr: R$ 56,32.
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Custo da armadura, por unidade de massa, incluindo corte, dobra,
montagem, mao de obra e materiais, a média do valor é:
Cs: R$ 4,34.
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6 EXEMPLOS DE APLICACAO
6.1 Exemplo de aplicacao 1

Como primeiro exemplo (Figura 23), tem-se um dimensionamento da
armadura da flexao simples proposto por Bastos (2015), para a determinagéo do custo
por metro de uma viga biapoaida.

Figura 23 - Exemplo de aplicacdo de dimensionamento de viga
| A

A '& h = 50 cm

_—

AN

Cer

20 em

Fonte: BASTOS (2015)

Dados:

Mymax= 10.000 KN.cm
V=14 ;v=1,1
h=50 cm

d=47 cm

b,, =20 cm

c=3cm

Materiais:

C20

CA-50

Esse problema é mais normal no dia-a-dia do engenheiro estrutural, onde
a incégnita principal é a area de armadura. A resolucéo é direta, onde primeiramente
deve-se encontrar a posi¢ao da linha neutra através da variavel (x), com isso, pode-
se aplicar as equacdes do capitulo 3, com isso tem-se:
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My = Mkmax-)/f (61)
M,; = 10.000.1,4 (6.2)
M; = 14.000 KN.cm

foa = T/, (6.4)

fea = %/14 (6.5)

fea = 1,43 KN/cm? (6.6)

Mg = 0,68.x.b,.f,,.(d — 0,4x) (6.7)
14000 = 0,68. x.20.1,43. (47 — 0,4x) (6.8)
x?>—-117,5x +1801,8 = 0 (6.9)

Resolvendo a equacao tem-se que a posi¢ao da linha neutra pode ser:
x; =99,4cm

x, =18,1cm

O primeiro resultado ndo interessa pois x; > d, entdo a posi¢do da linha

neutra é x, = 18,1 cm. Continuando o dimensionamento, tem-se:

A, = M 1
= o (d — 0,4%) (6.10)
. 14000
ST 50 (6.11)
715 (47 — 04.18,1)
Ag = 8,09 cm? (6.12)

A expresséo (5.39) foi usada, porque a posi¢éo da linha neutra se encontra
entre os dominios x,3 € x3,. Com a dimensionamento do A,, podemos determinar o

custo final dessa viga. Com os dados:

A; =8,09 cm?
h =50cm
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b, =20 cm
ps = 7850 Kg/ms3

Aplicando as expressodes (5.3), (5.2) e (5.1) tem-se:

V, = As. ps. Cq (6.13)
V, = 8,09.0,785.4,34 (6.14)
V, = 27,56 (6.15)
V. = A.C, (6.16)
V. = 0,5.0,2.289,65 (6.17)
V,=28,96 (6.18)
Vi = (2h + by).C; (6.19)
Vr = (2.0,50 + 0,20).56,32 (6.20)
V; = 67,58 (6.21)
Portanto:
F=Vi+V.+V (6.22)
F = 67,58 + 28,96 + 27,56 (6.23)
F = 124,10 (6.24)

6.1.1 Aplicando o Solver

A funcao objetivo foi definida pela expressao (5.20) e suas restricoes sao
as expressoes (5.21) até a (5.29). A formulagédo do problema esta representada pela
Figura 24:



Figura 24 — Formulacao do problema para aplicacao do Solver

A B C D E F G H | J L M N

1 Dados de entrada do Problema Variaveis de projeto Fungdo obejtivo
2 |Altura da segiio h 0 cm Ay F 0,00 F =b,.h.Cc+ As.ps.Cs + (b + 2h).Cf
3 [Cobrimento c o cm X 1A 0,00 V.=A.C,
4 |Largura da segio b, cm d ¥ 0,00 V., =4..p,.C,
5 |Peso especififo do concreto e 2500 Kg/m* Ve 0 V, = (2h+b,).C,
6 |Massa especifica do ago P 7850 Kg/m*

Resistencia cararcteristica de

o Fox 20 Mpa

7 |compressdo do concreto

Resistencia cararcteristica de

fox 500 Mpa

& |escoamento do ago
§ [Custo concreto C 289,65 RS/m*
11 [Custo do ago C. 4,34 RS/m* 0,8x.b,.085f,;—a,.4, =0 0 = 0
12 [Momento carcteristico My KN.cm Mgg — My =0 0,00 = 0
& Ay — Asin = 0 #DIv/0! = 0
14 Formulas A —A_.. =0 #DIv/ol < [i]
15 |Resistencia calculo do ago fya 43,48 Fra = fy"/}, d=0 0 = 0
15 [Resistencia calculo do cancreto fea 1,43 = fck/],c x—d=0 0 = 0
17 |[Momento de calculo My 0,00 My = M. vy x=0 1] = 1]
18 |Momento Resistente de calculo Msq 0,00 Mggq = 0,68.x. by, frq. (d — 0,4x) X34 =0,628.d 0 = 0,00

i Mya og 20,259.d

|Area da armadura A #DIV/0! = X2z =0,229. 0 = 0
19 : fya(d — 0:4x)
20 |Area de armadura minima Amin 0,00 Asmin = Pmin+ bur B Apim =0,45.d 0 = 0
21 |Area de armadura maxima A 0,00 Az, = 4%.b,..h
22

Planilha de otimizagio Planilhaz Planilhal @ 4

Fonte: MICROSOFT EXCEL.

Os dados de entrada para aplicacao do Solver estdo na Figura 25:

Figura 25 - Parametros do Solver

Drefinir Objetivo:

Para:

Alterando Células Varigveis:

5GS2:5G54

Sujeito as Restricdes:

552

Parametros do Solver

-:::3 Valor de:

SLS11 = SNET1

51812 >= SN§12
51513 »= SNS13
SL814 <= SME14
51515 >= SNS15
SL816 <= SNS16
SLE1T »>= SME1T
51818 <= SNS18
SLS19 >= SNS19

Tornar Variaveis Irrestritas Nao Megativas

Selecionar um
Método de
Solugdo:

Método de Solucdo

GRG Nio Linear

n
l

n
al

Adicionar

Alterar

Excluir

Redefinir Tudo

Carregar/5alvar

Opcdes

Selecione o mecanismo GRG N3o Linear para Problemas do Solver suaves e ndo lineares.
Selecione o mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares, Selecione o mecanismo

Evolutionary para problemas do Solver ndo suaves.

Ajuda

Fonte: MICROSOFT EXCEL.

Resolver

Fechar

Depois da aplicagcdo do método GRG, para encontrar a melhor solugao,

encontra-se os dados apresentados abaixo pela Tabela 4.
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Tabela 4 - Aplicacdo do método GRG

Dimensionamento normal Dimensionamento utilizando Solver
50 cm 44,19 cm
X 18,1 cm 19,88 cm
As 8,09 cm? 8,89 cm?2
Vs 27,56 R$/m 30,27 R$/m
Ve 28,96 R$/m 27,34 R$/m
Vi 67,58 R$/m 64,41 R$/m
Custo
total 124,10 R$/m 122,03 R$/m

Analisando os dados pode-se constatar que ocorreu uma reducao do custo
total da construcao da viga, sendo essa reducgao de 1,67% do valor total. Também
pode-se constatar que o maior custo da estrutura € devido a forma. Com a otimizagao
da sec¢do ocorreu uma reducéao, porém o comportamento normal da estrutura quando
a secao diminui € aumentar a quantidade de armadura necessaria para suportar as
solicitagdes, fazendo com que o custo do aco aumente substancialmente.

Com base nos resultados, pode-se afirmar que ocorreu o dimensionamento
6timo da secao e para diminuicao do custo, ainda mais, deve-se estabelecer um maior
namero de variaveis de projeto, como a adicao de resisténcia caracteristica do
concreto e da variagcdo da largura da sec¢ao estuda. Com isso, um novo conjunto de
resultados pode aparecer. Mas para o conjunto de solugdes possiveis do problema
estudado, o resultado 6timo foi encontrado para o objetivo de minimizagao dos custos.

6.2 Exemplo de aplicacao 2

O exemplo seguinte proposto por Araljo (2014) apresenta uma viga
biaboiada apresentada na Figura 26:

Figura 26 - Representagéo da viga biapoiadas

P
l b e W | i
o |=4 s
m
) -

Fonte: ARAUJO (2014).
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Dados:

fer = 20 MPa
CA-50

pr = 15 KN/m
b, =15cm

d=36 cm

O problema tem resolugéo direta como o exemplo proposto anteriormente,

tem-se:

pk.lz
kmax= (625)
8
15.4%
Mymax= (626)
8
Mimax = 30KNm (6.27)
M; = 3000.1,4 (6.28)
M; = 4200 KN.cm (6.29)
o= Ja /. (6.30)
fea = 2/1'4 (6.31)
fea = 1,43 KN/cm? (6.32)
My = 0,68.x.b,,. f . (d — 0,4x) (6.33)
4200 = 0,68.x.15.1,43. (36 — 0,4x) (6.34)
x?—117,5x + 1801,8 = 0 (6.35)

Resolvendo a equacao, tem-se a posi¢ao da linha neutra:
x =8,87cm
Como o dimensionamento se encontra abaixo do dominio 3, tem-se A; =

0. Continuando o dimensionamento tem-se:
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Ay = Ma 6.36
* = Fra (- 0,40) (6.36)
. 4200
S~ 50 (6.37)
115 (36 — 0,4.8,87)
A; = 3,00 cm? (6.38)
Agora tem-se todos os dados para determinagéo do custo da viga:
A; = 3,00 cm?2
h=40cm
b, =15cm
ps = 7850 Kg/m3
Aplicando as expressdes (5.3), (5.2) e (5.1) tem-se:
V, = As. ps. C (6.39)
V. = 3,00.0,785.4,34 (6.40)
V, = 10,22 (6.41)
V. =A..C, (6.42)
V. = 0,4.0,15.289,65 (6.43)
V.=17,37 (6.44)
Vi = (2.0,40 + 0,15). 56,32 (6.46)
Vr = 53,50 (6.47)
Portanto:
F=Ve+ V. + 15 (6.48)
F = 10,22 + 17,37 + 53,50 (6.49)
F = 81,09 (6.50)

Para o este exemplo, tem-se que o custo da viga de concreto armado
dimensionado somente a flexao simples é R$ 81,09 por metro linear.



6.2.1 Aplicando o Solver

Figura 27 - Formulacao do problema no Solver

RS RS E I SR

-

20
21
22

Fonte: MICROSOFT EXCEL.

A formulacao do problema esta apresentada pela Figura 27.
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A B C D E F G H | J K L M N
Altura da seqio h 40 cm Ay 3,00 F 81,10 | F=b,.h.Cc+As.ps.Cs+ (b+ 2h).Cf
Cobrimento 4 om X 8,87 V 1738 | V.= A.C,
Largura da sego b, 15 cm d 36 4 10,22 |V, =A,.p0,.C
Peso especififo do concreto Pe 2500 Kg/m® Ve 53,504 | V, = (2h+b,).C,
Massa especifica do ago 2 7850 Kg/m®
Resistencia cararcteristica de
compresséo do concreto e 2 Mpa
Resistencia cararcteristica de
escoamento do ago h e Mpa
Custo concreto C 289,65 RS/m?
Custo do forma C; 56,32 RS/kg Restrices
Custo do ago C 4,34 R3/m* 08x.b,.085f ,=0,.A, =0 |-1,186211 = 0
Momento carcteristico M 3000 KN.cm My—M; =0 -5,63 2 0
A -A, =0 2,07 = 0
Formulas A —AL.. <0 21,03 < 0
Resistencia calculo do ago fra 43,48 foa= fyk/y d=0 36 2 0
Resistencia calculo do concreto fia 1,43 foa= fck/’yc x—d<0 27,13 = 0
Momento de calculo M, 4200,00 My =M.y, 20 8,87 > 0
Momento Resistente de calculo M 419437 | Mgy = 0,68.x. by, foq. (d — 0,4x) X34 =0,628.d 8,87 = 16,20
Area daarmadura A 2,97 A= M %3 20,259.d 8,87 2 9,324
Fra- (d—04%)
Area de armadura minima Amin. 0,90 Apiiin = P B B A =0,45.d 8,87 = 16,2
Area de armadura maxima Amgx 24,00 Aoty = 4%.D,.. 0

A Figura 28 representa os parametros adotados pelo Solver, como as

restricdes, funcao objeto e variaveis.
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Figura 28 - Parametros adotados pelo Solver

Parametros do Solver
Definir Objetivo: 132 525
Para:  (7) Max. (®) Min. () valor de:
Alterando Células Varigveis:
$G$2:5G54 53]
Sujeito as Restricdes:
SL511 = SHS11 fErTT

SL512 == SNE12
SL513 == SNS13
SL514 <= SNS14 Alterar
51515 »= SN515
SL516 <= SNS516 K
51817 >= SNS17 Excluir
SL518 <= SN518
SL519 == SNS19
SL520 <= SNS20 Redefinir Tudo

Carregar/Salvar

Tornar Variaveis Irrestritas Nio Megativas

Selecionar um GRG Mao Linear hd Opcoes
Método de -
Solucdo:

Método de Solucdo

Selecione o mecanismo GRG N3o Linear para Problemas do Solver suaves e ndo lineares,
Selecione o mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares. Selecione o mecanismo
Evolutionary para problemas do Solver ndo suaves.

Fonte: MICROSOFT EXCEL.

Depois da aplicagdo do método GRG, para encontrar a melhor solucéao,
encontramos os dados apresentados abaixo pela Tabela 5:

Tabela 5 - Dados

Dimensionamento normal Dimensionamento utilizando Solver
h 40 cm 31,94 cm
X 8,87 cm 12,57 cm
As 3,09 cm? 4,22 cm?
Vs 10,22 R$/m 14,36 R$/m
Ve 17,37 R$/m 13,88 R$/m
Vi 53,50 R$/m 44 ,43R$/m
Custo
total 81,09 R$/m 72,67 R$/m

Comparando os dados da Tabela 5, constata-se que ocorreu uma reducao
do custo total da viga construida. A reducédo foi de 10,38% do valor anterior. O

comportamento ja previsto na variacao da se¢cao e como ha um menor consumo de
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material, tem-se uma reducao de custo mais acentuada que o exemplo anterior, além
de mostrar um dimensionamento 6timo da secado da viga de concreto, utilizando a
ferramenta solver.

Deve-se ressaltar que caso se queira uma maior expressao na reducao dos
custos deve-se aumentar o espaco de variaveis do problema, introduzindo suas

devidas restrigoes.
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7 CONCLUSAO

Com esta pesquisa pode-se concluir que os métodos de otimizacao,
dimensionamento 6timo de vigas exclusivamente a flexdo simples e a ferramenta
Solver do Microsoft Excel sdo meios para melhorar o0s resultados do
dimensionamento.

Deve-se dar importancia ao conhecimento dos métodos de otimizacao, com
isso, selecionar o melhor método para o problema em questdo. Além disso, aumentar
0s conhecimentos sobre os métodos e tipos de otimizagao, fazendo um maior numero
de possibilidades de solugdes, assim como melhorar o resultado do mesmo.

Com o método de otimizacdo este trabalho teve foco nos métodos
presentes no programa Solver, como o método Simplex, o método do Gradiente
Reduzido Generalizado, e o recentemente adicionado no programa, o método
Evolucionario (Evolutionary). Como na engenharia existem mais problemas de
programacao nao-lineares que lineares, o maior foco deste trabalho foi no método do
GRG.

Os procedimentos, as diretrizes e os parametros da ferramenta Solver
foram mostrados no capitulo 4. Alguns exemplos foram usados para demonstrar a
eficiéncia da ferramenta, assim como mostrar sua simplicidade de uso. Podendo ser
usada para resolucao de varios problemas da engenharia.

Os capitulos 5 e 6, mostram aplicagdo do objetivo principal desse trabalho,
onde abordou-se a formulagcdo de uma otimizacdo estrutural, demonstrando sua
funcéo obijetivo, restricoes de projeto e as variaveis de projeto. Em seguida foi feito
um dimensionamento simples de uma viga de concreto armado e logo em seguida, a
aplicagédo do metodo GRG para se encontrar um melhor resultado em fung¢édo do seu
custo, que provou ser um método eficiente, porém ndo muito expressivo.

Apesar do resultado, o potencial do método ndo foi evidenciado
plenamente. Para que isso acontecesse, a formulacao da otimizagao deveria abranger
mais variaveis de projeto para aumentar o espago para uma solugado mais expressiva.
Com aplicagédo do exemplo torna-se evidente a importancia da variagdo dos custos
totais com a alterag@o no custo unitarios dos insumos necessarios.

A pesquisa, demonstra que mesmo para um problema simples, execugéo
da otimizagao pode resultar em solugdes melhores que as anteriores em relagdo a um

objetivo e o Solver é uma ferramenta eficiente.



77

REFERENCIAS

ARAUJO, José Milton de. CURSO DE CONCRETO ARMADO. 4. ed. Rio Grande:
Dunas, 2014. 303 p. (Volume 1).

ARAUJO, José Milton de. CURSO DE CONCRETO ARMADO. 4. ed. Rio Grande:
Dunas, 2014. 421 p. (Volume 2).

ARAUJO, José Milton de. CURSO DE CONCRETO ARMADO. 4. ed. Rio Grande:
Dunas, 2014. 350 p. (Volume 3).

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT, NBR 6118: Projeto de
estruturas de concreto - Procedimento, (2014).

BANDEIRA, A. A.; MIRANDA, T. K; Uma abordagem académica sobre a aplicacao da
otimizacao no dimensionamento de estruturas de concreto armado. In: Congresso
Brasileiro De Ensino De Engenharia, 34., 2006, Passo Fundo. Anais... Passo Fundo:
Universidade de Passo Fundo, 2006. p. 2.147-2.161.

BARBOSA, H. J. C., Algoritmos Genéticos para Otimizacao em Engenharia: Uma
Introducao aos Algoritmos Genéticos. 2a Escola de Verdo em Computacao
Cientifica, LNCC, Rio de Janeiro, Brasil, 1997.

BASTOS, Erich AraGjo. OTIMIZACAO DE SECOES RETANGULARES DE
CONCRETO ARMADO SUBMETIDAS A FLEXO-COMPRESSAO OBLIQUA
UTILIZANDO ALGORITMOS GENETICOS. 2004. 151 f. Dissertacdo (Mestrado) -
Curso de Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
2004.

BASTOS, Paulo Sergio dos Santos. FLEXAO NORMAL SIMPLES - VIGAS. Bauru:
Universidade Estadual Paulista, 2015. 81 p.

BAZZO, Walter Anténio; PEREIRA, Luiz Teixeira do Vale. INTRODUCAO A
ENGENHARIA: CONCEITOS, FERRAMENTAS E COMPORTAMENTOS.
Florian6polis: Editora da Ufsc, 2006. 270 p.

BHATTI, M. Asghar. Practical Optimization Methods. lowa: Springer, 1998. 726 p

CARBONO, Alonso Joaquin Juvinao. Otimizacao da Disposicao de Linhas de
Ancoragem Utilizando Algoritmos Genéticos. 2005. 91 f. Dissertagdo (Mestrado) -
Curso de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2005.

CARVALHO, Roberto Chust; FIGUEIREDO FILHO, Jasson Rodrigues de. Calculo e
Detalhamento de Estruturas Usuais de Concreto Armado: Segundo a NBR:2003.
3. ed. S&o Carlos: Edufscar, 2013. 367 p. (Volume 1).

CARVALHO, Roberto Chust; PINHEIRO, Libanio Miranda. Calculo e Detalhamento
de Estruturas Usuais de Concreto Armado. 2. ed. Sdo Paulo: Pini, 2013. (Volume
2).



78

CHRISTENSEN, Peter W.; KLARBRING, Anders. An Introduction to Structural
Optimization. Sweden: Springer, 2008. 214 p.

CORTES, C. F. M.; Otimizagdo do Projeto da Superestrutura de Pontes Pré-
fabricadas pelo Método dos Algoritmos Genéticos. 2010. 202f. Tese (Doutorado em
Engenharia Civil) — COPPE, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
2010.

GUERRA, Paulo Agostinho. Silos metalicos prismaticos: otimizacao estrutural
das paredes em secao trapezoidal e ziguezague. 2006. 148 f. Dissertacao
(Mestrado) - Curso de Engenharia Civil, Universidade de Passo Fundo, Passo Fundo,
2006.

HOLTZ, Gisele Cristina da Cunha. Tracado automatico de envoltérias de esforcos
em estruturas planas utilizando um algoritmo evolucionario. 2005. 123 f.
Dissertacao (Mestrado) - Curso de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catdlica
do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2005.

KRIPKA, Moacir; GUERRA, Paulo Agostinho. Otimizacao estrutural das paredes de
silos metalicos prismaticos com a utilizacao do MS Excel Solver. 2010. 169 f.
Monografia (Especializacdo) - Curso de Engenharia Civil, Universidade de Passo
Fundo, Londrina, 2008.

MAIA, Jodo Paulo Ribeiro. Otimizacao estrutural: estudo e aplicacoes em
problemas classicos de vigas utilizando a ferramenta Solver. 2009. 83 f.
Dissertagédo (Mestrado) - Curso de Engenharia Civil, Universidade de S&o Paulo, Sao
Carlos, 2009.

MAIA,J. P. R. Aperfeicoamento do Modelo de Otimizacao do Projeto Estrutural do
Sistema Aparato de Protecao ao Ovo (APO). Monografia de conclusdo de curso.
Engenharia Civil, Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, UFC, 2006.

MARCHON, P. H. A. Aplicacao de Técnicas de Otimizacao ao Projeto Aparato de
Protecao ao Ovo (APO). Monografia de conclusdo de curso. Engenharia Civil,
Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, UFC, 2004.

MICHALEWICZ, Z. Evolutionary Computation: Practical Issues. Proceedings of
1996 IEEE International Conference on Evolutionary Computation, IEEE Press,
Florida, 1996, p. 57-62

RAO, Singiresu S.. Engineering Optimization: Theory and Practice. 4. ed. New
Jersey: John Wiley & Sons, Inc., 2009. 813 p.

RIGO, E.; Métodos de Otimizacao aplicados a Analise de Estruturas.1999.
105f.Dissertacao (Mestrado em Engenharia de Estruturas) - Escola de Engenharia de Sdo
Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 1999.

ROSAL, Maria Crystianne Fonseca. Programacao nao-linear aplicada a otimizacao
de redes pressurizadas de distribuicao de agua. 2007. 789 f. Dissertacado
(Mestrado) - Curso de Engenharia Civil, Universidade Federal de Pernambuco, Recife,
2007.



79

SACOMAN, Marco Antbnio Rahal. OTIMIZA(;AO DE PROJETOS UTILIZANDO
GRG, SOLVER E EXCEL. 2012. 12 f. TCC (Graduacao) - Curso de Engenharia Civil,
Universidade Estadual Paulista, Bauru, 2012.

SIAS, Francesco Mayer. DIMENSIONAMENTO OTIMO DE PILARES DE
CONCRETO ARMADO. 2014. 153 f. Dissertagdo (Mestrado) - Curso de Engenharia
Civil, Universidade Federal do Espirito Santo, Vitoria, 2014.

SPILLERS, William R.; MACBAIN, Keith M.. Structural Optimization. New Jersey:
Springer, 2009. 309 p.

TELES, M. L.; GOMES, H. M. Comparacao de algoritmos genéticos e
programacao quadratica sequencial para otimizacao de problemas em
engenharia. Rev. Teoria e pratica na Engenharia Civil. Rio Grande, n.15, p-29-39,
2010.

VIANNA, Luis Claudio Coelho. Otimizacao de Secoes Transversais de Concreto
Armado: Aplicacao a Poérticos. 2003. 127 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de
Engenharia Civil, Departamento de Estruturas, Universidade de Sao Paulo, Sao
Carlos, 2003.



