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RESUMO

Actualmente as consequéncias ambientais do aquecimento global sdo fonte de grande
preocupacdo. Globalmente tém vindo a ser adoptadas medidas no sentido de diminuir as
emissdes de CO: (didxido de carbono) de modo a reduzir o efeito de estufa. A tematica da
sustentabilidade da construcdo tem ganho importancia crescente nos ultimos anos para fazer
face ao elevado impacto ambiental da indUstria da construgdo. Assim, no projecto de estruturas
deve procurar obter-se solugdes economicas, estruturalmente eficientes e “amigas do
ambiente”.

Neste trabalho desenvolveu-se um modelo numérico de analise e optimizacao tendo em vista a
obtencdo do projecto 6ptimo e sustentavel de estruturas porticadas de betdo armado. O modelo
de analise estrutural tridimensional inclui todas as ac¢oes e efeitos relevantes, nomeadamente,
accOes estaticas, a ac¢do dinamica dos sismos, os efeitos diferidos do betdo e os efeitos
geometricamente ndo-lineares. O método analitico discreto directo € utilizado para a analise de
sensibilidades. O dimensionamento de estruturas porticadas de betdo armado é formulado como
um problema de optimizacéo multi-objectivo com objectivos de custo de construcao e emissoes
de CO2 minimos, deslocamentos e tensdes, obtendo-se solucdes de Pareto. Uma abordagem
baseada em entropia é utilizada para obter a solucdo minimax através da minimizacéo de uma
funcdo escalar convexa. Os objectivos de projecto sdo estabelecidos de acordo com as
recomendacdes da NP EN 1992-1-1. As variaveis de decisdo consideradas sdo as dimensdes
das seccOes transversais das vigas e pilares, assim como, as respectivas areas de armadura
longitudinal e de esforco transverso e a classe do betdo.

As caracteristicas e capacidades do modelo numérico desenvolvido sdo ilustradas através da
resolucdo de um exemplo de aplicacdo relativo a optimizacdo de uma estrutura porticada de
betdo armado de dimensdes reais.

Palavras-chave: Optimizacdo; betdo armado; edificios; emissdes de COz; projecto sustentavel.
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ABSTRACT

Nowadays, the environmental consequences of global warming are of major concern.
Worldwide, measures are being adopted to reduce the CO- (carbon dioxide) emissions in order
to mitigate the greenhouse effect. Construction sustainability is gaining increasing relevance in
the last years to cope with the large environmental impact of construction industry. Considering
this the structural design should aim to obtain economical, structurally efficient and
“environmentally-friendly” solutions.

In this work a numerical analysis-and-optimization model for the sustainable optimum design
of reinforced concrete framed structures was developed. The structural analysis model includes
all the actions and relevant effects, namely, static loads, seismic action, the time-dependent
effects of concrete and the geometrical nonlinearities. The analytical discrete direct method is
used for sensitivity analysis. The design of reinforced concrete framed structures is formulated
as a multi-objective optimization problem with objectives of minimum construction cost,
minimum CO- emissions, deflections and stresses and a Pareto solution is sought. An entropy-
based approach is used to find the minimax solution by the minimization of a convex scalar
function. The design goals are established according to the NP EN1992-1-1 recommendations.
The design variables considered are the beams and columns cross-sectional dimensions, the
longitudinal reinforcement area, the shear reinforcement area and the concrete grade.

The features and applicability of the developed numerical model are illustrated by a numerical
example concerning the optimization of a real sized reinforced concrete framed structure.

Keywords: Optimization; reinforced concrete; buildings; CO2 emissions; sustainable design.
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1 INTRODUGAO

1.1 Enquadramento do tema

Nos dias de hoje, as consequéncias ambientais do aquecimento global s&o fonte de grande
preocupacédo. Neste sentido, em todo o mundo estéo a ser levados a cabo esforgos no sentido de
diminuir as emissdes de CO: (didxido de carbono) com o objectivo de reduzir o efeito de estufa.

Tendo em conta o elevado impacto ambiental da indUstria da construgdo civil, a tematica da
sustentabilidade da constru¢cdo tem ganho importancia crescente nos Gltimos anos.
Actualmente, no projecto de estruturas devem incluir-se critérios relacionados com a
sustentabilidade da construgdo. Assim, assume especial relevancia a consideragdo, para além
dos custos de construcao, também dos custos ambientais. Estes custos estdo relacionados com
as emissdes de CO; aquando da producdo dos materiais de construcdo, transporte, manutengéo
e demolicdo da estrutura.

O projecto de estruturas é um processo iterativo em que o projectista procura, através da
alteracdo de determinados parametros do sistema estrutural, uma solucdo que satisfaga um
conjunto de critérios relacionados com a seguranga, utilizacdo e economia. Apesar dos grandes
recursos e da variedade de ferramentas computacionais disponiveis nos dias de hoje, o projecto
de estruturas de Engenharia Civil continua a ser feito atraves de um processo de tentativa-erro.
No caso dos edificios em betdo armado este processo reveste-se de alguma complexidade,
envolvendo trefas como a defini¢do do sistema estrutural, a determinacéo das dimensdes das
seccOes transversais dos elementos, a determinacdo das quantidades de armadura longitudinal
e transversal, a consideracdo dos efeitos diferidos do betéo e dos efeitos geometricamente néo-
lineares e para além das accdes estaticas a consideracdo também da ac¢do dindmica dos sismos.

A optimizacdo estrutural pode ser interpretada como um processo de dimensionamento
automatizado que permite obter valores 6ptimos de varidveis de decisdo que satisfazem um
determinado conjunto de critérios e condicionantes do projecto (Simd&es, 2008). A resolucao
dos problemas de optimizacdo pode ser feita através de métodos de pesquisa directa ou métodos
heuristicos. Os algoritmos de optimizacdo procedem a uma alteracdo das variaveis de decisao
do problema de modo a minimizar uma funcéo objectivo definida a partir de determinados
critérios. A obtencdo da solucdo dptima é condicionada pela verificagdo de um conjunto de
restricdes de projecto.

Apesar da optimizacdo estrutural ndo ser usualmente utilizada na préatica da Engenharia Civil,
0 uso de ferramentas de optimizagéo surge naturalmente como uma forma de obter o projecto
de estruturas considerando, ndo s6 a reducdo de custos dos materiais, mas também a reducao
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dos custos ambientais, tendo em vista a obtengdo de solugbes econdmicas, estruturalmente
eficientes e “amigas do ambiente”.

O presente trabalho enquadra-se no &mbito do projecto de estruturas de edificios tendo em conta
critérios de sustentabilidade. Deste modo, pretende-se utilizar a optimizagéo estrutural de modo
a obter o projecto 6ptimo de estruturas porticadas de betdo armado com minimizagdo do custo
de construcéo e do custo ambiental.

1.2 Objectivos do trabalho

O objectivo principal da presente dissertacdo é o desenvolvimento de um modelo numérico de
analise e optimizacdo tendo em vista o projecto 6ptimo e sustentavel de estruturas porticadas
de betdo armado. Deste modo, partindo de uma ferramenta computacional existente,
desenvolvida em ambiente MATLAB, procedeu-se a sua adaptacdo para a resolucdo de
problemas de optimizacao de estruturas porticadas de betdo armado.

As caracteristicas e funcionalidades do modelo numérico desenvolvido sdo ilustradas através
da resolucdo de um exemplo de aplicacdo relativos a optimizacdo de uma estrutura porticada
de betdo armado de dimensdes reais.

1.3 Organizacéao do trabalho

A presente dissertacdo é constituida por cinco capitulos, apresentando-se seguidamente uma
descri¢do sumaria do contetdo dos mesmos.

No primeiro capitulo faz-se a introducdo do trabalho desenvolvido, apresenta-se o
enquadramento do tema, indicam-se os objectivos do trabalho e a sua organizagéo.

No Capitulo 2 apresenta-se o estado da arte relativamente a optimizacao de estruturas porticadas
de betdo armado. Comeca-se por abordar a tematica da sustentabilidade na construcéo,
salientando-se a sua importancia crescente nos Gltimos anos. Em seguida, apresenta-se a revisao
bibliogréfica dos trabalhos de optimizacdo de estruturas de betdo armado, separados em duas
seccdes consoante o tipo de algoritmo de optimizacéo utilizado, nomeadamente os métodos de
pesquisa directa e os métodos heuristicos. Ainda neste capitulo faz-se um resumo dos principais
trabalhos de optimizacdo de estruturas de betdo armado com minimizacao do custo ambiental.

No Capitulo 3 descreve-se detalhadamente o0 modelo numérico desenvolvido tendo em vista a
analise e optimizacéo de estruturas porticadas de betdo armado. Este modelo, computacional, €
constituido por dois modulos, 0 médulo de analise estrutural e o médulo de analise de
sensibilidades e optimizacdo, respectivamente. Comeca-se por apresentar o modulo de analise
que é baseado no Método dos Elementos Finitos e possibilita a modelacdo de estruturas
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reticuladas tridimensionais. Este modulo permite contabilizar todas as accbes e efeitos
relevantes, nomeadamente, accBes estaticas (cargas permanentes e sobrecargas), a accdo
sismica, os efeitos diferidos do betdo e os efeitos geometricamente ndo-lineares.
Posteriormente, apresenta-se 0 modulo destinado a analise de sensibilidades e optimizacéo,
prestando-se especial atencdo a definicdo da funcdo objectivo, das variaveis de decisdo e dos
objectivos de projecto.

No Capitulo 4 séo apresentados os exemplos de aplicacdo do modelo numérico desenvolvido
no dmbito da presente dissertagdo. Deste modo, comecga-se por apresentar um conjunto de
exemplos de verificacdo referentes a optimizacdo de elementos de betdo armado (viga
simplesmente apoiada, viga continua e pilar em flexdo desviada). Posteriormente apresenta-se
um exemplo de optimizagdo de uma estrutura porticada de betdo armado com minimizagéo do
custo econdmico e do custo ambiental.

No Capitulo 5 indicam-se as principais conclusfes obtidas com a realizacdo deste trabalho e
apresentam-se algumas ideias para eventuais trabalhos futuros.

Apresenta-se também a listagem das referéncias bibliograficas que foram utilizadas para a
realizacdo desta dissertacao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducéo

No presente capitulo apresenta-se uma revisdo bibliografica acerca da teméatica em estudo nesta
dissertagdo, ou seja, a optimizacdo de estruturas de betdo e a minimizagdo dos custos
ambientais. Comeca-se por referir alguns conceitos gerais no que respeita a optimizagdo de
estruturas e aos métodos utilizados para a resolugdo deste tipo de problemas. Posteriormente,
apresenta-se uma revisdo de trabalhos anteriores relativamente a optimizacao de estruturas de
betdo, prestando-se especial atencdo aos trabalhos em que se considerou a minimizacao do custo
ambiental.

A optimizacdo estrutural € um processo iterativo que, atraves de programacao matematica,
pretende melhorar o projecto inicial. A melhoria € obtida através da alteracdo dos valores das
variaveis de decisdo que caracterizam o comportamento estrutural, de modo a minimizar uma
funcdo objectivo definida com base em critérios estruturais ou econémicos. A obtengdo da
solucdo 6ptima é condicionada pela verificagdo de um conjunto de restricdes de projecto.

A resolucdo dos problemas de optimizagéo pode ser feita utilizando dois tipos de algoritmos:
métodos de pesquisa directa ou os métodos heuristicos. Os métodos de pesquisa directa séo
baseados em gradientes, produzem bons resultados quando as fun¢Ges sdo continuas, convexas
e uni modais. Como utilizam informacdes dos gradientes da func¢ao objectivo e dos objectivos
de projecto, sdo algoritmos eficientes mesmo para problemas com elevado nimero de variaveis
de decisdo e de objectivos de projecto. No entanto, sdo ineficientes quando aplicados a
problemas que apresentam ndo diferenciabilidade ou descontinuidades. Os métodos heuristicos
podem reduzir algumas destas dificuldades apresentadas anteriormente, justificando o facto de
que cada vez estdo mais desenvolvidas as pesquisas com estes métodos, visando comparar 0s
seus resultados com os métodos classicos na solugdo de problemas de optimizagdo. Estes
caracterizam-se pela pesquisa da solucdo Optima utilizando regras de probabilidade,
trabalhando de maneira “aleatéria orientada”. Tais métodos utilizam apenas as informagdes da
funcdo de optimizacdo, ndo requerendo informacbes sobre suas derivadas ou possiveis
descontinuidades. Estas técnicas requerem um numero elevado de avaliagdes do problema. Isto
€ necessario para que se dé oportunidade ao metodo de explorar devidamente toda a regido do
espaco em que esta contida a solucdo Optima, resultando em um grande ndmero de avaliagdes
da funcédo necessarios para encontrar a solucao (Saramago e Steffen, 2008).

Devido ao elevado custo computacional requerido por estes métodos s6 mais recentemente €
que a sua aplicagdo tem vindo a crescer em virtude do desenvolvimento dos computadores.
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2.2 Sustentabilidade na construcao

O sector da construcao civil é responsavel por grande consumo de materiais, de agua e de
energia, gerando um impacto negativo sobre o meio ambiente. De acordo com dados do
Worldwatch Institute (Worldwatch, 2018), a construcdo de edificios consome 40% de pedras e
areia utilizados no mundo por ano, além de ser responsavel por 25% da extrac¢do de madeira
anualmente. E natural que a sustentabilidade assuma, gradualmente, uma posi¢io de maior
importancia, pois com o avancar dos tempos existe uma preocupagdo com o0 meio ambiente e
como se pode reduzir os impactos sobre ele. Devido a este facto criou-se o conceito de
construgdo sustentavel que se baseia no desenvolvimento de modelos que permitam a
construcdo civil enfrentar e propor solugdes aos principais problemas ambientais da nossa
época, sem renunciar & moderna tecnologia e a criacdo de edificagbes que atendam as
necessidades dos seus utilizadores. (TETO, 2018).

Chou e Yeh (2015) desenvolveram um sistema de avaliacdo de emissdes de dioxido de carbono
e um método de calculo de custos. Foram considerados os consumos dos combustiveis fosseis,
da electricidade e da agua. Além desta avaliacdo propuseram um sistema para optimizar as
emissdes e o custo ambiental durante a construcdo e o ciclo de vida da estrutura. Desenvolveram
uma forma simplificada para converter as emissdes de dioxido de carbono em custos
ambientais, onde se pode avaliar o risco ambiental da construcéo de um edificio e durante a sua
vida, admitindo uma durabilidade de 50 anos. Concluiram que o transporte é a principal causa
das emissdes de dioxido de carbono. Devido a este facto uma estrutura pré-fabricada so fica
mais econdmica se a distancia de transporte ndo for quatro vezes superior a do betdo pronto.
Além disso, para a area de 37.411,72 m? analisada no caso de estudo, o custo ambiental do ciclo
de vida da construcdo no local foi inferior ao da construcao totalmente pré-fabricada, assumindo
uma vida util de 50 anos. Portanto, o0 método de construcdo no local € mais benéfico a nivel
ambiental do que o método totalmente pré-fabricado com base nas distancias de transporte do
estudo.

Syngros et al. (2017) estudaram o impacto ambiental em termos de emissdes de CO2 de
materiais usados na construcao de quatro habitacGes tipicas da Grécia. Também estudaram a
relacdo que existe entre a massa de material utilizado e as respectivas emissdes de CO». Estas
habitacdes estdo situadas em Atenas e 0s seus anos de construcdo sao de 2000 a 2010. Foram
analisadas em quatro casos. Os casos A e B sdo habitagdes multifamiliares de 2008 e 2010,
respectivamente. Os casos C e D sdo de habitacbes unifamiliares de 2010 e 2009,
respectivamente. O método de analise foi dividido em trés fases para cada caso. A primeira fase
foi a de analise do material, onde foram analisados quais 0s materiais existentes (bet&o, tijolos,
gesso aco, cal, telhas, ceramicas, madeiras, aluminios, etc.). A segunda fase consistiu na analise
da massa, onde para cada material registrado foi anotada a sua massa em kg. Na terceira fase
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foi feita uma anélise das emissdes de CO., onde os valores de massa foram convertidos em
kgCO:. Destas trés fases foi concluido que o betéo é o material dominante em termos de massa
(60%) enquanto 0 aco é em termos de emissdes de CO2 (30%). Outra conclusdo importante
retida deste trabalho é que as habita¢gdes multifamiliares tém um maior impacto em termos de
emissdes de CO2, devido a sua massa ser mais elevada, mas por outro lado os seus valores a
niveis de intensidade por unidade de &rea sdo menores, devido & sua area por piso ser maior.

Como se pode concluir do trabalho desenvolvido por Syngros et al. (2017) o betdo é um dos
materiais que mais emissdes de CO> gera. Este facto justifica a preocupacéo crescente do sector
da construgéo civil com as questdes ambientais. Devido a esta preocupagdo Zhang e Wang
(2016) apresentaram um trabalho com o objectivo de propor um método para estimar as
emissdes de CO2 no sector da construcdo da China entre os anos 2005 a 2012. Neste trabalho o
objectivo era o de estabelecer formulas para calcular as emissées de CO2 em varios momentos
do ciclo de vida da estrutura. Os resultados indicam que as emissdes de CO2 aumentaram desde
2005. Esta subida foi moderada de 2005 a 2010 e comegou a crescer rapidamente a partir de
2010. As emissdes de CO, séo geradas na fase de fabricagdo dos materiais de construcdo, na
fase de construcéo e na fase de eliminag&o de residuos. A andlise detalhada de cada fase mostra
que a emissdo € dominante na fase de fabricacdo dos materiais de constru¢do. Com base nos
resultados da anélise de sensibilidades verificou-se que 0 aco e o cimento sdo os factores que
mais influenciam as emissdes de CO,. Desta forma, é necessario que no futuro haja uma
preocupacdo em diminuir o consumo de aco e cimento e desenvolver técnicas eficientes em
termos de energia e amigas do ambiente. Além disso, também pode ser muito Gtil mudar a
estrutura de consumo de energia para fontes mais limpas e energias renovaveis.

Wang et al. (2017) apresentaram uma avaliagéo integrada da sustentabilidade do ciclo de vida
de uma estrutura de bet&o. Nesta avaliacdo mostraram que a substituicdo de cimento normal por
cimento com cinzas volantes resulta na diminuicdo das emissdes de CO,. Deste modo, esta
substituicdo faz com que o impacto social, ambiental e econémico seja reduzido. Os autores
concluiram que a substitui¢do do cimento Portland por cimento com cinzas volantes reduz tanto
a energia de producdo como os gases com efeito de estufa libertados. Um dos valores que
apresentado € que esta substituicdo pode reduzir em 560 milhdes as toneladas de CO: libertado.

2.3 Optimizacéo de estruturas de betéo
2.3.1 Métodos de pesquisa directa

Os métodos de pesquisa directa constituem os metodos cléssicos de optimizacéo, pelo que, os
primeiros trabalhos de investigacdo acerca da optimizacao de estruturas de betdo foram levados
a cabo com a aplicacao destes algoritmos.
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Kanagasundaram e Karihaloo (1990) desenvolveram um modelo numérico de optimizagdo com
0 objectivo de minimizar o custo de elementos de betdo armado sujeitos a restrigdes de projecto
estabelecidas de acordo com a norma australiana AS3600 de 1988. No custo total foram
considerados os custos do betdo, do aco das armaduras e da cofragem. O problema de
optimizacdo foi formulado como um problema de programacéo ndo linear cuja solucdo é obtida
através de duas técnicas que sdo a programacdo linear sequencial (sequential linear
programming — SLP) e a programacdo convexa sequencial (sequential convex programming —
SCP), obtendo-se resultados semelhantes. Os autores apresentaram exemplos de aplicacédo
referentes ao dimensionamento de elementos simples de betdo armado, nomeadamente, vigas
simplesmente apoiadas, vigas continuas e pilares.

Al-Gahtani et al. (1993) desenvolveram um software experimental que tinha em conta a
optimizacdo dos custos, mas também a analise estrutural. Foi utilizado um modelo de viga onde
0 objectivo era a reducdo dos custos, do peso e do volume. Foram utilizadas as restricbes do
cédigo ACI (American Concrete Institute), diferentes seccdes de vigas e varios perfis de
tensionamento do aco pré-esforcado. Concluiram que este modelo era util para analise ou
projecto de sistemas estruturais, que este poderia ser utilizado para gerar um estudo paramétrico
para se obter relacfes dptimas e variaveis de projecto. Este modelo € eficaz para se utilizar a
nivel académico porque permite visualizar e compreender o comportamento de vigas com
diversos carregamentos e diferentes geometrias.

Kirsch (1997) apresentou um trabalho de optimizacdo em dois niveis para o dimensionamento
de elementos de betdo pré-esforcado. No primeiro nivel procede-se a optimizacao da forga de
pré-esforco e das coordenadas do tracado do cabo, sendo este problema resolvido por
programacao linear. Para a determinacdo das dimensdes minimas de betdo procedeu a resolucéo
de um problema ndo linear simples de programacdo. A principal vantagem do processo em
resolucéo € que a solucdo de cada um dos problemas simplificados apresentados envolve apenas
uma Unica analise estrutural. Além disso, cada um dos problemas pode ser prontamente
resolvido por programas de computador disponiveis. Em segundo lugar, os resultados obtidos
sdo Uteis para varios projectos Optimos e sdo viadveis. Por fim concluiu que a solucdo dos
problemas simplificados é mais eficiente.

Sarma e Adeli (1998) apresentaram um trabalho de revisdo bibliogréfica acerca da optimizacgéo
de custos em estruturas de betdo. Para o desenvolvimento deste trabalho os autores consideram
importante o estudo de trés tipos de custos diferentes a ter em conta na optimizacéo de estruturas
de betdo armado. Estes sdo os custos do betdo, do aco e da cofragem. Com este estudo
concluiram que ainda havia uma grande necessidade de executar um longo estudo sobre os
custos estruturais, pois a maioria dos artigos publicados até entdo falava sobre a minimizagéo
do peso da estrutura.
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Outro facto constatado pelos autores é o de que a maioria dos artigos de optimizacéo néo tinha
em conta os custos da cofragem, apenas se referiam ao custo dos materiais, embora se saiba que
0 custo das cofragens é muito significativo, principalmente em paises industrializados. Os
autores também consideraram que era importante ser tido em conta neste tipo de trabalhos
outros tipos de custos como o de mao-de-obra, de colocacéo e transporte. Com este trabalho os
autores quiseram mostrar que se deveria fazer uma optimizacao do ciclo de vida da estrutura e
nédo apenas uma minimizacgao do custo dos materiais.

2.3.2 Métodos heuristicos

Os métodos heuristicos caracterizam-se pela busca da melhor solucdo atraves de regras de
probabilidade, trabalhando de maneira ‘“aleatéria orientada”. Estes métodos utilizam
informagdes da fungéo objectivo, ndo necessitando de informagdes sobre as suas derivadas ou
possiveis descontinuidades. Esta técnica requer um numero elevado de avaliagcdes da funcédo
objectivo que define o problema método explore devidamente toda a regido do espago em que
esta contida a solucdo Optima. Devido ao elevado custo computacional requerido por estes
métodos sé mais recentemente é que a sua aplicacdo tem vindo a crescer, em virtude do
desenvolvimento dos computadores.

Lee e Geem (2004), estudaram uma abordagem de optimizacdo heuristica para problemas de
variaveis continuas com um algoritmo harmonico aplicado a problemas de estruturas de betdo
armado. Deste estudo foi concluido que este algoritmo é uma ferramenta poderosa e que pode
ser facilmente aplicado a véarios problemas de optimizacdo estrutural, pois este consegue chegar
a solugdes melhores do que as obtidas pelos algoritmos usados até entao.

Govindaraj e Ramasamy (2007) aplicaram um algoritmo genético a optimizagao de estruturas
de betdo armado e chegaram a conclusdo que com um bom computador estes métodos
permitiam chegar a bons resultados de optimizacdo e relativamente rapido, o que ndo era
conseguido através dos métodos de pesquisa directa. E também que os seus resultados eram
bem aplicados na realidade, ou seja, estes métodos fornecem melhores solugdes e conseguem
obter essas solugdes rapidamente.

Marti e Gonzéalez-Vidosa (2010) utilizaram os métodos heuristicos a pontes pedestres pré-
fabricadas de betdo, pois neste tipo de estruturas € muito importante a diminuigdo do peso do
material, devido a sua elevacao, transporte e custos de fabrico. Para mostrar a eficiéncia destes
métodos desenvolveram dois algoritmos um SA (simulated annealing) e outro TA (threshold
accept-ing), onde concluiram que o SA apresentava resultados com custos mais baixos. Com
este estudo mostraram que os algoritmos heuristicos sdo uma ferramenta importante para
futuramente estudar este tipo de estruturas.
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Marti et al. (2013) desenvolveram um trabalho sobre pontes pré-fabricadas de betdo, com corte
transversal em forma de duplo U. O algoritmo foi aplicado para estudar o custo econémico de
estruturas em diferentes fases de fabrico, transporte e construcdo. Com este trabalho concluiram
que numa andlise de custos que um aumento maximo de 20% na quantidade de aco leva a um
aumento de 11,82% no custo, no entanto um aumento de 20% no betdo aumenta o custo até
4,20%, ou seja, 2,8 vezes menos. A analise desenvolvida indicou que as caracteristicas de custo
optimizadas sdo um pouco influenciadas por diferentes cenarios econémicos para 0 aco e para
0 betéo.

Mergos (2016) desenvolveu uma optimizagdo duma estrutura em betdo armado que englobando
a acgdo sismica. Esta tinha o objectivo de estudar as vantagens e desvantagens das duas normas
de projecto sismico, que neste caso sdo o Eurocodigo 8 e 0 Model Code 2010. Ao nivel do custo
de construgdo concluiu que para as duas metodologias este aumenta com o nivel de aceleragédo
no solo. Posteriormente em 2018 o mesmo autor propds uma nova metodologia de calculo para
0 projecto sismico de estruturas em betdo armado utilizando os procedimentos da anélise ndo
linear. A particularidade desta abordagem é a simplicidade, pois apenas as dimensdes das
secgOes transversais dos vardes de ago sdo definidas como variaveis de projecto independentes.
Isto reduz muito o espago de pesquisa, permitindo que os algoritmos de optimizacdo gerem
solucBes reais, econdmicas e robustas. Neste estudo sdo analisadas vérias estruturas de betdo
armado e comparadas com uma solugdo padrdo. Concluiu que quando se faz a analise de uma
estrutura mais simples o resultado 6ptimo gerado é igual a solu¢do padrdo, mas com a vantagem
que o tempo de calculo é muito mais rapido. Nos casos em que as estruturas sao mais complexas
e com 0 mesmo tempo de calculo computacional, este algoritmo gera respostas mais
econdmicas e mais robustas que a solugdo padréo.

Kaveh e Behnam (2013) apresentaram um trabalho com estruturas tridimensionais com varios
andares, onde foram utilizados algoritmos meta-heuristicos, o Charged System Search (CSS) e
uma versdo melhorada deste. As normas utilizadas foram a ACI 3018-05 e a ASCE7-05 e a
andlise foi realizada através do método da rigidez padrdo. A fungdo objectivo é o peso da
estrutura. As restricdes utilizadas neste trabalho foram o deslocamento maximo, a esbelteza e a
frequéncia natural da estrutura. Com este trabalho e na comparacéo dos dois algoritmos o que
neste caso chega a solucdo optima num menor numero de iteracdes, ou seja, mais rapidamente
¢ 0 CSS. Com este trabalho os autores mostraram que estes algoritmos séo ferramentas que
simplificam e facilitam a optimizacao de grandes estruturas.

Esfandiari et al. (2018) apresentaram um algoritmo que consistiu em combinar a tomada de
decisdo multicritério (DM) e a optimizacdo atraves do enxame de particulas (PSO), onde
resultou DMPSO. Este auxilia a obtencdo de resultados da solucdo optima de estruturas
tridimensionais em betdo armado. Este algoritmo foi utilizado para investigar a resposta de
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estruturas de betdo armado em 2D e 3D submetidas a cargas dinamicas (2D) e estéticas (3D).
Este algoritmo foi primeiramente aplicado a cargas estaticas em estruturas tridimensionais, com
0 objectivo de minimizar os custos e 0 peso da estrutura. Com este estudo concluiram que o
algoritmo tinha uma resposta eficiente, pois apresentou resultados que podem ser utilizados
directamente na pratica sem necessidade de qualquer modificagdo ou processo adicional.

Com o mesmo algoritmo, DMPSO, aplicado a estruturas sujeitas a cargas dindmicas, com 0
objectivo de reduzir o custo econdmico e o peso da estrutura. Concluiram que este acelera e
simplifica o processo da procura da solugdo dptima e que fornece solucBes realistas de
dimensGes de seccOes transversais e reforcos de aco que podem ser directamente utilizados em
casos reais sem necessitar de nenhuma alteracao.

2.4 Optimizacédo de estruturas com minimizag¢do do custo ambiental

Mais recentemente e tendo em conta as crescentes preocupacOes ambientais foram
desenvolvidos alguns trabalhos de investigacao tendo em vista a minimizagéo, ndo apenas dos
custos dos materiais, mas também dos custos ambientais.

Paya-Zaforteza et al. (2009) descreveram um método para estruturas de betdo armado com base
nas emissdes de CO,. Para este método foi desenvolvido um algoritmo, foram aplicadas duas
funcgBes objectivo, as emissdes de dioxido de carbono e o custo econémico de estruturas. As
variaveis em estudo foram as dimensdes, os materiais e 0 aco. Este método envolveu uma parte
de verificacdo estrutural com cargas verticais e horizontais, incluindo a verificacdo do cédigo
espanhol. Concluiram que as duas fungdes objectivo sdo altamente relacionaveis, pois as
melhores solucdes a nivel de emissdes de didxido de carbono sdo no méximo 2,77% mais caras
do que as melhores solugdes a nivel de custo econémico. Pelo contrario as melhores solucGes
a nivel de custo pioram as emissdes de didxido de carbono em 3,8%.

Henriques (2011) no seu projecto de dissertagdo de mestrado desenvolveu um modelo onde o
seu objectivo era determinar o custo de didxido de carbono por m? de construcdo. Neste trabalho
foram tidas em conta as fases de ciclo do betdo até a fase de colocacdo em obra. Concluiu que
a principal fonte de emissGes de dioxido de carbono é a producdo de cimento. Este estudo
tambem permitiu chegar a conclusdo de valores, como por exemplo séo emitidos cerca de 50
kg de CO2/m? de piso para o betdo com uso de cimentos CEM I, e 19,5 kg de CO2/m? para o
betdo com uso de cimentos CEM 11 (referindo-se apenas ao caso em estudo). Outra conclusao
que se pode retirar € que as emissdes de dioxido de carbono até a colocagdo do betdo em obra
ndo sdo muito significativas quando comparadas com o consumo de energia ao longo dos 50
anos de vida util de um edificio.
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Pires (2013) desenvolveu uma dissertagcdo sobre impactes ambientais que s&o produzidos na
indUstria da construgdo. Neste trabalho teve atencdo a dois parametros que foram a energia
incorporada nos materiais de construcdo e as emissdes de didxido de carbono. O objectivo
consistiu em determinar as necessidades energéticas e emissdes de dioxido de carbono num
projecto de construcdo com manutencgédo de fachadas de um edificio pombalino. Tentou traduzir
0S consumos energéticos em custos ambientais e envolver esta parcela nos custos de construgéo.
O autor concluiu que se deve optar pela demolicdo com restauracdo de fachadas em vez da
demolic&o integral pois esta consome mais materiais, logo mais energia, assim emite uma maior
quantidade de CO.. Utilizar materiais com grande capacidade de serem reaproveitados o que
permite economizar consumos na sua transformacdo e producéo. Este tipo de decisdes vai
diminuir as emiss@es de CO2, o que se ira reflectir em diminuicéo da poluicdo atmosférica.

Park et al. (2013) desenvolveram um método para minimizar os custos das emissdes de didxido
de carbono e o custo de total de projecto de um edificio alto. A quantidade total de emissdes de
diéxido de carbono é convertida em custos. O método de projecto 6ptimo proposto emprega
um algoritmo genético como uma ferramenta de optimizacdo e tem em consideracdo 0s precos
unitérios e as emissdes de didxido de carbono para as varias resisténcias de betdo e do aco. Para
reduzir o tempo de computacdo e melhorar a capacidade de pesquisa de solugdes dptimas, a
restricdo das condicdes de construtibilidade s&o consideradas como condigfes de restricao
lateral. O método de optimizacdo proposto pode ser aplicado ao projecto de pilares integrados
numa estrutura de um edificio. Nesta optimizacdo € feita a suposicao de que as forcas internas
nos pilares sdo constantes, isto para simplificar o processo de optimizacdo. Este é aplicado a
um projecto com 35 andares e sdo investigados em termos de viabilidade econdémica e
ambiental. Concluiram que a estrutura ideal reduz o custo das emissdes de dioxido de carbono,
0 peso do aco e do betdo utilizados em 31,51%, 30,30% e 7,79%, respectivamente. Concluiram
que reduzir a quantidade de aco mas aumentar a quantidade de betdo, pode ser uma maneira
eficaz de reduzir os custos estruturais e as emissdes de dioxido de carbono dos pilares.
Mostraram que 0 uso do betdo e do aco de alta resisténcia reduz as emissdes de dioxido de
carbono.

Park et al. (2014) voltaram a estudar os pilares com objectivo de reduzir as emissdes de CO- e
0s custos associados. Em primeiro lugar identificaram de onde surgiam as emissdes de dioxido
de carbono, depois criaram uma funcao objectivo para minimizar os custos e as emissdes de
CO.. O custo foi calculado com base nos pesos por unidade de volume da taxa de armadura no
betdo (este depende do pais onde o estudo estd a ser realizado), as emissdes de dioxido de
carbono foram calculadas com base no peso de dioxido de carbono por unidade de peso de
betdo e de armadura. Com este estudo concluiram que a reducdo da taxa de armadura é uma
forma eficiente para a reducéo de custos e tambem para a reducéo de emissdes de dioxido de
carbono. Outra conclusdo importante é que o0 aumento das forgcas nos materiais estruturais era
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melhor para a reducdo do custo e das emissdes de didxido de carbono do que o aumento das
quantidades de materiais estruturais utilizados.

Medeiros e Kripka (2014), estudaram 0s custos monetérios e ambientais associados a pilares
rectangulares submetidos a flexdo e compressao. Para o desenvolvimento do algoritmo foram
tidos em conta algumas variaveis como o tamanho da secc¢do de betdo e a resisténcia do betéo,
com objectivo de fazer uma optimizagdo dos custos ambientais a partir da analise do ciclo de
vida. A norma utilizada foi a ABNT NBR 6118/07 que é uma norma brasileira. Chegaram a
conclusdo que a optimizacdo dos custos monetarios esta relacionada com a reducao dos custos
ambientais e que para melhorar se tinha de aumentar a resisténcia dos materiais estruturais e a
quantidade de betdo utilizada.

Yeo e Potra (2014) desenvolveram um trabalho de optimizagdo de uma estrutura, onde o
objectivo era minimizar o custo tendo em conta as emissdes de CO». Neste trabalho utilizaram
um algoritmo de pesquisa direta. A analise estrutural foi bastante simples e nao foi tido em
conta a acdo sismica e as ndo-linearidades geometricas. Concluiram que para se diminuir as
emissdes de CO2, em edificios altos com grandes forcas de compressao, tem de se aumentar a
quantidade de aco e a ductilidade teria de ser assegurada através das respectivas restricdes no
processo de optimizacdo. Esta optimizacdo significa uma reducdo de 5% a 15% das emissoes
de CO..

Yepes et al. (2015) desenvolveram um trabalho com o algoritmo de optimizagédo do enxame de
pirilampos (SAGSO) com o objectivo de minimizar as emissdes de CO; e o custo, em pontes
pré-fabricadas de betdo armado com uma seccdo transversal em U. Neste estudo foi utilizado
este tipo de seccdo transversal devido a sua elevada resisténcia. Sao consideradas duas funcGes
objectivo que sdo as emissdes de CO, e 0s custos na produgdo de materiais, transporte e
construcdo. Desta analise os autores concluiram que as emissdes de CO> estdo relacionadas com
0S custos, pois se houver uma redugéo do custo em apenas 1€ pode significar numa redugdo de
1,75kg de emissdes de CO2. Com este algoritmo os autores mostraram que € possivel obter uma
solugdo que seja Optima que minimize os custos e as emissfes sem comprometer a fiabilidade
da estrutura.

Garcia et al. (2016) analisaram a eficiéncia estrutural de pontes rodoviarias em betdo armado
pré-esforcado atraves de uma optimizacdo multi-objectivo. A optimizacdo foi formulada com
base no custo economico, ambiental, na durabilidade da estrutura (inicio da corroséo) e nos
critérios de seguranca. Com este estudo concluiram que a minimizacao do custo e das emissoes
de didxido de carbono favorece a eficiéncia estrutural e minora a quantidade de materiais. No
fim da analise os autores comparam o0s resultados da optimizagdo com os padrdes, a
optimizagé@o conseguiu chegar a mais economicos e com emissdes de CO2 mais baixas, para
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isso o reforgo de aco tem de ser reduzido, a quantidade de betdo e de aco pré-esforcado tem de
ser aumentada.

Mergos (2017), investigou a minimizacao das emissdes de CO2 quando ocorre a ac¢do sismica
em elementos de betdo armado, vigas e pilares. Para a realizagdo deste trabalho a norma
utilizada foi o Eurocodigo 8. Concluiu que os principais elementos que contribuem para as
emissdes de CO, sdo os de betdo armado e que o seu impacto pode ser reduzido através da
optimizagdo estrutural de maneira a maximizar a eficiéncia do material e a minimizar as
emissdes de CO> incorporadas. Estas conclus@es sdo validas apenas para elementos de betdo
armado isolados como as vigas e os pilares. Com este trabalho o autor mostrou que quando se
projecta estruturas que tenham em conta a ac¢ao do sismo, mas que tenham alta ductilidade, as
emissOes de CO vao ser mais reduzidas.

Nesta dissertacdo optou-se pela utilizagdo de um método de pesquisa directa. Esta op¢do
justifica-se pela inexisténcia de trabalhos recentes na tematica abordada no presente trabalho
em que se utilizem este tipo de algoritmos, tal como se pode verificar na revisdo bibliogréfica
efectuada. Para além disso, nos trabalhos anteriores em que se recorreu a estes algoritmos ndo
se consideraram os efeitos diferidos do betéo, os efeitos geometricamente ndo-lineares e a acgéo
dindmica dos sismos. A escolha de um algoritmo de pesquisa directa justifica-se também pela
sua eficiéncia computacional para resolucédo de um problema com alguma complexidade e
dimensdo como o abordado no presente trabalho.
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3 ANALISE E OPTIMIZAGAO ESTRUTURAL

3.1 Introducéo

No presente capitulo descreve-se o0 modelo numérico de analise e optimizacéo desenvolvido e
aplicado no ambito da presente dissertacdo. Este modelo é constituido por dois modulos: um
dedicado a andlise estrutural e outro dedicado & andlise de sensibilidades e optimizagdo. Deste
modo, comecga-se por descrever o0s aspectos relacionados com o médulo de anélise estrutural,
apresentando-se a organizacdo do programa de computador e os elementos finitos utilizados.
Faz-se referéncia a modelagdo das imperfei¢des geométricas, dos efeitos geometricamente nao-
lineares, dos efeitos diferidos do betdo e a consideracdo da ac¢do dindmica dos sismos.
Posteriormente, descreve-se o modulo de anélise de sensibilidades e optimizacao,
apresentando-se 0s conceitos gerais e 0s diversos aspectos envolvidos na defini¢ao do problema
de optimizacdo estrutural para o caso especifico do projecto de estruturas porticadas betéo.

3.2 Andlise estrutural
3.2.1 Consideragdes gerais

Neste trabalho utilizou-se como base um programa de computador desenvolvido por Martins
(2015) na sua Tese de Doutoramento tendo em vista a analise e optimizacdo de pontes
atirantadas de betdo. Este programa baseia-se no Método dos Elementos Finitos e foi
desenvolvido em ambiente MATLAB.

De referir que, no contexto do desenvolvimento do presente trabalho se apresentou um artigo
no encontro cientifico internacional EngOpt 2018 (Martins et al., 2019). Nesse trabalho
procedeu-se a optimizacdo de uma estrutura porticada de betdo armado tendo em vista a
minimizacdo do custo de construcdo e do custo ambiental (expresso em termos de emissbes
de CO»). Considerou-se uma modelacdo 3D, com a estrutura sujeita as cargas permanentes, as
sobrecargas de utilizacdo, a ac¢do do vento e a accdo do sismo modelada simplificadamente
com forcas laterais. No exemplo de aplicacao apresentado mostrou-se que € possivel obter uma
solucéo de custo minimo em termos econdmicos e ambientais, reduzindo as emissées de CO2.

Como jé foi referido, em relagcdo ao programa de computador utilizado pode dizer-se que este
é constituido por um mddulo de analise estrutural e um outro médulo destinado a analise de
sensibilidades e optimizacéo, como se ilustra a Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Diagrama de blocos do programa de computador desenvolvido (Martins, 2015)

O programa utilizado dispdes de varios tipos de elementos finitos que possibilitam a modelacéo
e analise de estruturas reticuladas tridimensionais. Neste trabalho, para a modelacdo de
estruturas porticadas de betdo armado, utilizou-se o elemento finito de Euler-Bernoulli com 2
nos e 12 graus de liberdade. Os graus de liberdade em cada né séo as translages segundo cada
eixo e as rotagdes em torno de cada eixo como se representa na Figura 3.2.
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1f'\
8

y

7

Figura 3.2 — Graus de liberdade do elemento viga em coordenadas locais

A matriz de rigidez eléstica do elemento viga considerado a respeito dos graus de liberdade
locais representados na Figura 3.2 é dada pela seguinte expressao

A 0 0 0o o -E2 o o o0 0
12L|53|Z o o0 o elez . _12?1 o o o 6EZ|Z
12€1, 61, 12€1, 6E1,
= 00 0 - 0 - o
T o S 0
L L
4EI 6EI 2El
X 0 0 0 A r o
s 6El, S o
o0 -2 o 0 o Z
K - L E L (3.1)
= 0 o o o0 0
12?1 o o o _elez
1261, 6EI,
L3 0 L2 O
Gl 0
L
4E1,
L
4EI
L L

Onde E representa 0 modulo de elasticidade, G 0 mddulo de distorgdo, A a &rea da seccéao
transversal, L o comprimento do elemento e I, Iy e I; representam, respectivamente, 0 momento
de inércia em torno do eixo z, 0 momento de inércia em torno do eixo y e 0 momento de inércia
a torgéo.

3.2.2 Imperfeicdes geométricas

No modelo desenvolvido foi implementada a consideracdo das imperfeicbes geométricas,
devido ao facto de numa estrutura estas existirem sempre, quer devido a defeitos de construcéo
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em relagdo a verticalidade dos pilares, quer em relacdo a posicdo das cargas. Estas sdo
consideradas tendo em conta uma inclinagéo, ;. Segundo o Eurocddigo 2 (NP EN1992-1-1,
2010) esta inclinacdo, 6;, pode ser calculada através de:

0; = 6hanan, (3.2)
Em que:
1 , -
6, = —, valor basico;
200
.. ~ . . N 2 2 .
ay, - coeficiente de reducéo relativo ao comprimento ou a altura: a;, = 73 <ap,<1,ondelé

0 comprimento ou altura (m);
a,, — coeficiente de reducdo relativo ao numero de elementos dado por:

1 (3.3)
an = [05(1+ a)

onde m é o nimero de elementos verticais que contribuem para o efeito total.

A partir do valor da inclinacdo, 6;, as imperfeicdes geométricas dos pilares foram modeladas
como um conjunto de forgas horizontais aplicadas ao nivel dos véarios pisos e dadas por:

em que N representa o valor do esforgo axial no pilar.

A dependéncia destas forcas do valor do esforco axial nos pilares requer que seja realizada uma
analise iterativa, algo que também € feito no programa utilizado para ter em conta os efeitos
geometricamente ndo-lineares como se descreve na sec¢do seguinte.

3.2.3 Efeitos geometricamente néo-lineares

Uma analise geometricamente ndo-linear é efectuada quando ndo se pode estabelecer uma
relacdo directa entre accOes e deslocamentos, consequéncia da influéncia da configuracéo
deformada da estrutura. Os efeitos geometricamente ndo-lineares podem ser mais ou menos
significativos consoante a flexibilidade da estrutura e traduzem-se em maiores deslocamentos
e maiores esforgos internos que os obtidos com uma analise linear da estrutura. Segundo o
Eurocodigo 2 (NP EN 1992-1-1, 2010) os efeitos de segunda ordem devem ser considerados se
representarem mais de 10% dos efeitos de primeira ordem. Dada a relevancia da consideracéo
destes efeitos na andlise de estruturas porticadas os mesmos foram tidos em conta no modelo
numérico utilizado.
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Os efeitos geometricamente ndo-lineares foram tidos em conta através da modelagao dos pilares
como elementos de viga de Euler-Bernoulli com os graus de liberdade apresentados na Figura
3.2 e com matriz de rigidez dada pelas parcelas elastica (Ke) e geométrica (Kg). A expressao
para a matriz de rigidez el&stica j& foi apresentada na Equacgdo 3.1 e a expressao para a matriz
de rigidez geométrica apresenta-se na Equacao 3.5.

0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 o L o 8 L
5 10 5 10
6 45 _L o o -8 o0 _L o
5 10 5 10
0o 0 0 0 0 00 0 0
2 2
2y 000 Lo B
5 10 0
oL L L
< 0 -5 00 0 -—
K _P 15 10 30 (3.5)
Ke=T 0o 0 00 0 0
5 90 o -Lt
5 10
S o Lo
5 10
0 0 o0
2
2L
15
2L
i 15 |

Em que, P, representa o esforco axial e em que se consideraram os sinais habituais, positivo
para trac¢do e negativo para compressao.

Deste modo, os efeitos de segunda ordem foram contabilizados recorrendo a uma anélise de
segunda ordem aproximada, sendo modelados através de uma perda de rigidez dos pilares. Para
tal, recorre-se a um processo iterativo em que se utilizam sucessivas analises lineares da
estrutura. Este processo inicia-se com a andlise linear da estrutura sujeita ao conjunto de accGes
externas. Do equilibrio global da estrutura obtém-se os deslocamentos nodais e os esforcos
internos nos elementos. A matriz de rigidez elementar de cada pilar é actualizada de acordo
com o valor do esfor¢o axial respectivo. Deste modo, a estrutura é analisada novamente e séo
obtidos novos valores para os deslocamentos nodais e para os esforcos internos. O processo €
repetido até os resultados de duas iteracbes consecutivas ndo apresentarem variacdo
significativa.
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3.2.4 Efeitos diferidos do betdo

A fluéncia e a retraccdo constituem os efeitos diferidos do betdo que se devem ao
comportamento a longo prazo deste material. A fluéncia é definida como o aumento gradual da
deformacéo ao longo do tempo, sob uma tensdo constante. A fluéncia é um fendmeno de grande
complexidade e ainda ndo totalmente conhecido. Pode referir-se que esta resulta de alteragoes
na estrutura interna do betdo provocadas por fendmenos fisicos e quimicos que ocorrem em
virtude da tensdo aplicada (Martins, 2015). A retraccdo pode ser definida como a diminuigéo
do volume de uma peca de betdo armado ndo carregada e a temperatura constante causada
principalmente pela saida de 4gua durante o endurecimento. Este processo ocorre desde o final
da compactacéo até se atingir o estado de equilibrio com o ambiente.

Segundo o Eurocédigo 2 (NP EN 1992-1-1, 2010) "a fluéncia e a retrac¢do do betdo dependem
da humidade ambiente, das dimensdes do elemento e da composi¢cdo do betdo. A fluéncia
também depende da idade do betdo no primeiro carregamento assim como da duracéo e da
intensidade da carga”.

Para o céalculo das extensdes de fluéncia e de retraccéo utilizaram-se os modelos propostos no
Eurocodigo 2 (EN 1992-1-1, 2010). Assim, o coeficiente de fluéncia, ¢(t,to), pode ser calculado
através da seguinte expressao:

@(t, to) = @o.Bc(t, to) (3.6)
onde ¢, é o coeficiente de fluéncia nominal que é calculado a partir de:
©o = Pry-Bfem)-B(to) (3.7

@ry representa o factor que tem em conta a influéncia da humidade relativa e pode ser obtida
através das seguintes expressoes:

Qry =1+ %fhi"" para f,,, < 35MPa (3.8)
. 0
1_RH
Oru = [1+ 355 X ai]a; para fom > 35MPa (3.9)

onde RH é a humidade relativa do meio ambiente, em %.

B(f.m) tem em conta a influéncia da resisténcia do betdo no coeficiente de fluéncia
convencional, é dado por:

16.8
Blfon) == (3.10
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fem € 0 valor médio da tenséo de rotura do betdo a compresséo, em MPa, aos 28 dias de idade;
B(t,) é o factor que tem em conta a influéncia da idade do betdo & data do carregamento no
coeficiente de fluéncia dado pela seguinte expressao:

(3.12)
ty) = —————>=
Alto) (0.1 + t329)
h, € a espessura equivalente do elemento, em mm, dada por:
_ 24, (3.12)

hy =

u

onde A. representa a area da seccdo transversal e u a parte do perimetro do elemento em
contacto com o ambiente.

O coeficiente que traduz a evolugdo da fluéncia no tempo, B.(t,t,), apds o carregamento
podera ser estimado por:

(t—1to) 03 (3.13)

Be(t to) = [m

Onde:
t idade do betdo, em dias, na data considerada;

t, idade do betdo, em dias, & data do carregamento;
t — t, duracdo ndo corrigida do carregamento, em dias;
By coeficiente que depende da humidade relativa (RH em %) e da espessura equivalente do

elemento (h, em mm), pode ser obtido através:

By = 1.5[1 + (0.012RH)*®]hy + 250 < 1500 para f.,, < 35MPa (3.14)
By = 1.5[1 + (0.012RH)®]hy + 250a; < 1500a; para f.,, = 35MPa (3.15)
ay/2/3 coeficientes que tém em conta a influéncia da resisténcia do betéo:
35]0-7 35]0-2 351%° (3.16)
a; =|7—| ay=|—| az3=|—
o lfemd TP e T U em

A extensdo total de retraccdo pode ser calculada através da expressao:
Ecs = Eca t Eca (3.17)

onde:

£.s extensdo total de retraccdo;

E.q €xtensdo de retracgédo por secagem;
£.q €Xtensao de retraccdo autogenea.
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A evolugdo com o tempo da extensao de retraccdo por secagem € dada por:
€ca(t) = Bas(t,ts) kn.Ecap (3.18)

onde:

k;, coeficiente que depende da espessura equivalente, hy;

(t—t,) (3.19)
(t —tg) + 0.04/h3

Bds(t' ts) =

t idade do bet&o na data considerada, em dias;
t, idade do betdo, em dias, no inicio da retrac¢do por secagem; normalmente corresponde ao
fim da cura;

h, espessura equivalente, em mm, da seccéo transversal, equagéo (3.12);

A extensao de retrac¢do por secagem de referéncia é calculada por:

€0 = 0.85[(220 + 110. ays;). exp (—adsz. Jem )] .107%. Bry (3:20)
' femo
RH\? (3.21)
B = 1,55 I1 - (R—HO) ]
onde:
fem valor médio da tenséo de rotura do betdo a compresséo (MPa);
femo 10 MPa
a 451 Coeficiente que depende do tipo de cimento:
=3 para cimento da Classe S;
=4 para cimento da Classe N;
=6 para cimento da Classe R;
a4, coeficiente que depende do tipo de cimento:
=0,13 para cimento da Classe S;
=0,12 para cimento da Classe N;
=0,11 para cimento da Classe R;
RH humidade relativa ambiente (%)
RH, =100%
A extensdo de retrac¢io autogénea ¢ obtida por:
gca(t) = Bas()éca () (3.22)
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Ecq(0) = Z;S(fck - 10)10_6 (3.23)
Bas(t) =1 — exp(—0,2t%%) (3.24)

em que t é expresso em dias.

A consideracdo dos efeitos diferidos ja se encontrava implementada no programa de
computador utilizado. Deste modo, conhecendo os valores das deformac6es produzidas pelos
efeitos diferidos, estes foram simulados, na analise da estrutura pelo Método dos Elementos
Finitos, utilizando forcas nodais equivalentes. Estas forcas imp&em a estrutura um campo de
deslocamentos a partir do qual é calculado o estado de deformacéo real da estrutura. Assim, o
respectivo estado de tensdo € determinado com base apenas na relacao constitutiva eléstica entre
tensdes e deformacdes de origem mecanica (Martins, 2015).

3.2.5 Andlise dindmica considerando a ac¢édo sismica

A accdo sismica induz na estrutura esforgos internos importantes que constituem, muitas vezes,
a situacdo condicionante para o dimensionamento de elementos estruturais como é o caso dos
pilares. Deste modo, tendo em conta a relevancia da ac¢do dinamica dos sismos no ambito do
projecto de estruturas, a mesma foi considerada no modulo de analise do programa de
computador utilizado na presente dissertacao.

A analise dindmica de estruturas envolve a resolucdo da equacdo de equilibrio dindmico,
expressa na equacdo (3.25), onde ((t) representa a acelerago, U(t) a velocidade e u(t) o
deslocamento da estrutura. Ja as variaveis M, C e K representam, respectivamente, as matrizes
de massa, de amortecimento e de rigidez da estrutura.

M -ii(t)+C-u(t)+ K -ult)=M -r-i,(t) (3.25)

A variavel r é uma matriz que relaciona os graus de liberdade da estrutura e as componentes de
aceleragdo do solo dada por:

ul (t)={o,uY a2 ) (3.26)

A determinacgdo directa da resposta estrutural devido a ac¢do sismica é efectuada através da
integracdo passo-a-passo da equacgdo de equilibrio dindmico. No entanto, pode também ser
obtida aplicando outras metodologias. De acordo com o Eurocddigo 8 (NP EN1998-1-1, 2010),
em funcéo das caracteristicas estruturais do edificio, poderdo utilizar-se analises lineares e ndo-
lineares. No ambito da anélise linear poderdo utilizar-se:

a) o “método de analise por forgas laterais” para os edificios que satisfagcam determinadas

condigdes;
b) a “analise modal por espectro de resposta”, aplicavel a todos os tipos de edificios.
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Como alternativa a um método linear poderdo utilizar-se também métodos ndo-lineares, tais
como:

c) andlise estatica ndo linear (pushover);

d) andlise (dindmica) temporal ndo-linear (time-history).

Neste trabalho a resposta da estrutura face a ac¢do dindmica dos sismos foi obtida recorrendo
ao método da sobreposicao modal em combinacdo com espectros de resposta. Esta metodologia
ja se encontrava implementada no programa de computador utilizado, pode ser aplicada a todos
os tipos de edificios e é particularmente adequada para um processo integrado de analise e
optimizacéo.

Para a analise modal adoptou-se uma formulacdo de massa concentrada para os elementos viga
utilizado na modelacdo da estrutura. Como foi referido anteriormente, a matriz de rigidez da
estrutura foi calculada tendo em conta os efeitos geometricamente ndo-lineares, ou seja,
incluindo as parcelas elastica e geométrica dadas pelas Equacdes (3.1) e (3.5). O problema de
valores e vectores proprios para obtencdo das frequéncias préprias e dos modos de vibracéo
pode ser expresso atraves de:

[K-2-M]-¢=0 (3.27)

onde A =@’ so os valores proprios ou valores caracteristicos representando o quadrado das
frequéncia de vibrag&o livre da estrutura (@) e ¢ representam os vectores proprios ou modos

de vibracdo do sistema estrutural (Clough e Penzien, 2003). Este problema foi resolvido
utilizando a funcéo eigs do MATLAB que permite obter a solucdo deste problema apenas para
um determinado conjunto de valores e vectores proprios.

A accdo sismica foi quantificada recorrendo aos espectros de resposta elastica indicados no
Eurocddigo 8 (NP EN 1998-1-1, 2010). A partir destes sdo obtidos os valores maximos da

aceleracdo espectral, S, (gﬂ T ) tendo em conta o coeficiente de amortecimento, &;, e o periodo
de vibragdo, T,, de cada modo. Considerou-se um valor constante para o coeficiente de
amortecimento, & =5%.

O vector de for¢ca modais méxima para cada um dos modos de vibragdo considerados € dado
por
L

S (&) (3.28)

—i,max :M.?i
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onde Qi representa o i-esimo modo de vibragdo, I = @IT -M-[)/@iT -M-gﬁi) é o factor de

participacdo modal e M, = QIT ‘M- ?i ¢ a massa generalizada do correspondente modo.

A combinacdo quadratica completa (CQC) (Wilson et al., 1981) foi utilizada para a combinacgéo
das contribuicbes maximas de cada modo, dado que j& se encontrava implementada no
programa de computador utilizado. Esta apresenta a vantagem, relativamente a regra da raiz
quadrada da soma dos quadrados (RQSQ), de contabilizar adequadamente as diversas
contribuicdes modais mesmo quando se tém situacdes de acoplamento modal. Segundo o
Eurocddigo 8 (NP EN 1998-1-1, 2010) essas situacdes ocorrem quando 0s correspondentes
valores dos periodos de vibracdo de dois modos consecutivos diferem menos de 10%. Usando
a regra da CQC, as forcas segundo cada k grau de liberdade sdo obtidas aplicando a expressao

fi = \/iz”: fii - oy - T (3.29)

i=1 j=1

Assumindo um coeficiente de amortecimento constant para todos 0os modos, 0s coeficientes, pij,
séo dados por

Pu=( 8E2(L+r)-r (3.30)

1412 +487r (L r )P
onde r = min(a)i,a)j )i max(a)i,coj).

De acordo com o Eurocddigo 8 (NP EN 1998-1-1, 2010), na andlise por sobreposicdo modal
considerou-se um numero minimo k de modos que satisfaz as duas condi¢oes:

k > 3vn (3.31)
T, <0,20s (3.32)
em que: k niumero de modos considerados; n numero de pisos acima da fundacdo ou do nivel
superior de uma cave rigida; Tk periodo de vibracdo do modo k.
3.3 Optimizacgéo estrutural

3.3.1 Consideracdes gerais

A optimizacdo estrutural € um processo iterativo que, através de programacdo matematica
pretende melhorar o projecto inicial. A melhoria é obtida através da alteracdo dos valores das
variaveis de decisdo, de modo a minimizar uma fungdo objectivo definida com critérios
estruturais ou econdémicos. A obtengdo da solugéo é condicionada pela verificagdo de um
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conjunto de restricdes. A formulacdo geral de um problema de optimizacdo pode ser expressa
através de:

min  F(x) (3.33)
s.a. gj(g) =0 comj=1;..;Ng (3.34)
s.a. by (x) =0 comk=1;..;Ng (3.35)

onde:
F(x) representa a fungéo objectivo a minimizar;

X representa o vector das varidveis de deciséo;
gj (5) representa as restricdes de desigualdade;

hi. (x) representa as restrigdes de igualdade.

Como ja foi referido, a resolucdo dos problemas de optimizacao pode ser feita utilizando dois
tipos de algoritmos: métodos de pesquisa directa ou métodos heuristicos. Neste trabalho
utilizou-se um algoritmo de pesquisa directa.

A formulagdo de um problema de optimizacdo envolve a defini¢do das varidveis de deciséo,
dos objectivos de projecto e da funcdo objectivo a minimizar. Para além disso, a utilizacao de
um algoritmo de pesquisa directa implica o conhecimento dos gradientes da fungéo objectivo e
dos objectivos de projecto a respeito diversas das variaveis de decisdo consideradas. Esta
informacdo é obtida através de um processo designado por andlise de sensibilidades. Nas
seccOes seguintes sdo abordados em detalhe estes diversos aspectos fundamentais para a
resolucdo de um problema de optimizacao.

3.3.2 Variaveis de decisao

As variaveis de decisdo sdo os parametros caracterizadores do sistema estrutural cujos valores
podem variar no decorrer do processo de optimizacao, ou seja, sdo as incdgnitas do problema
de optimizacdo. Estas podem ser de natureza discreta ou continua. As varidveis de natureza
discreta podem apenas assumir valores fixos, dentro de uma banda de valores possiveis. As
variaveis continuas podem assumir qualquer valor dentro de um intervalo estipulado. Na
resolucdo da maioria dos problemas de optimizacdo € usual ndo considerar a natureza discreta
das variaveis de decisdo. Esta deciséo justifica-se pelo facto de a resolugdo de um problema de
optimizacdo com variéveis de decisdo discretas ser habitualmente bastante mais dificil que a
resolucdo do mesmo problema com variaveis continuas. Esta dificuldade advém da natureza
combinatéria do problema com varidveis discretas, tendo-se um problema de dimensdo
consideravel mesmo para uma estrutura simples.
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Neste trabalho, tendo em conta que se recorre a um algoritmo de pesquisa directa para resolucéo
do problema de optimizacéo, consideraram-se apenas variaveis de decisdo de natureza continua.
Apesar de se reconhecer que, do ponto de vista da pratica da engenharia, a solu¢do para o
dimensionamento de uma estrutura porticada de betdo armado apresenta valores discretos para
as variaveis de decisdo optou-se por resolver o problema com um algoritmo de pesquisa directa
devido & eficiéncia do mesmo tendo em conta a dimens&o do problema a resolver. No Capitulo
4 a questdo da obtencdo de uma solucéo discreta para o problema em andlise neste trabalho é
abordada novamente.

O vector das N variaveis de decisdo x é usualmente representado por:

x = {xg;x2; x3; s XN} (3.36)

Como jé foi referido, consideraram-se como varidveis de decisdo as dimensdes (h — alturae b
— largura) das seccdes transversais rectangulares cheias das vigas e dos pilares. Consideraram-
se também como variaveis de decisdo a area de armadura longitudinal e a &rea de armadura de
esforgo transverso desses elementos estruturais, assim como a classe resistente do betéo. Na
Figura 3.3 representam-se os tipos de varidveis de decisdo consideradas.

A

s2

A, /s

As:Asl+A52

Figura 3.3 — Tipos de variaveis de decisdo consideradas

Considera-se que as variaveis de decisdo consideradas sdo as mais relevantes no contexto do
dimensionamento deste tipo de estruturas e que mais influenciam os custos das mesmas. N&o
se consideraram variaveis de natureza geométrica ou topoldgica pois as mesmas em estruturas
de edificios estdo, muitas vezes, condicionadas por aspectos arquitectonicos.

As variaveis de decisdo referentes a altura e a largura da seccdo transversal ja eram consideradas
no modelo desenvolvido anteriormente por Martins (2015). No presente trabalho
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implementaram-se as restantes varidveis de decisdo. No Quadro 3.1 indicam-se os limites
superiores e inferiores considerados para cada uma das variaveis de decisao.

Quadro 3.1 — Valores maximos e minimos das variaveis de decisao

Tipo de variavel de decisao Valor minimo Valor maximo
Altura da seccéo, h 0,25 m 0,60 m
Largura da secgéo, b 0,25 m 0,60 m
Armadura longitudinal, As 0,0013 Ac 0,04 Ac

Armadura de esforco transverso, Asw/s ((0,08# fck) / fyk) b, | Est2R ¢20//10

Classe do betdo, fem 28 MPa 58 MPa

No Quadro 3.1, Ac representa a area da seccao transversal do elemento, bw a largura da alma do
elemento, fc e fyx representam, respectivamente, o valor caracteristico da tenséo de rotura do
betdo a compressdo aos 28 dias de idade e o valor caracteristico da tensdo de cedéncia a tracgao
do aco das armaduras.

Todas as variaveis consideradas tém impacto directo no custo da estrutura. Assim, modificacdes
nas variaveis seccionais vado traduzir-se em alteracdo do volume de materiais utilizados e
consequentemente nos custos de construcdo. O betdo a utilizar apresenta valores dos custos
economicos e das emissdes de CO> diferentes consoante a correspondente classe resistente.

3.3.3 Objectivos de projecto

Os objectivos de projecto sdo as condigfes a serem atingidas no fim do problema de
optimizacdo, de modo a garantir a obten¢do de uma solugdo econémica, segura, estruturalmente
eficiente e sustentavel. No ambito desta dissertacdo considerou-se o seguinte conjunto de
objectivos na formulacéo do problema de optimizacao:

e Custo de construcdo e custo ambiental da estrutura;

e Deslocamentos dos pontos da estrutura;

e TensGes nos elementos em servico;

e Verificacdo da resisténcia a flexéo;

e Verificacdo da resisténcia ao esfor¢o transverso.

Custo de construcédo e custo ambiental da estrutura

O custo da estrutura é um dos objectivos do problema multi-objectivo. Neste trabalho, e tendo
em conta que se pretende obter o projecto Optimo e sustentavel consideraram-se o custo de
construcdo e o custo ambiental (expresso em termos de emissdes de CO»). Estes custos
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dependem de vérias parcelas como o custo dos materiais, custos de transporte, custos de
execucdo (mao-de-obra, equipamentos, cofragens, operagdes de betonagem, etc.). As diversas
parcelas podem ser definidas como percentagens do custo dos materiais e, por simplicidade,
pode definir-se o custo da estrutura em funcdo dos custos dos materiais. Assim sendo, 0 custo

de uma estrutura porticada de betdo armado pode ser definido do seguinte modo:
NELEM

C = Z Ce-Agi-Li + Cs. Agi. L + Cs. Agyyi- Ly + Cr. Py L (3.37)
i=1
onde:
C custo total (de construcdo ou ambiental) da estrutura;
NELEM namero de elementos finitos;
C. custo unitario (de construcdo ou ambiental) do betdo;
Cs custo unitario (de construgdo ou ambiental) do aco das armaduras;
Ct custo unitario (de construcdo ou ambiental) da cofragem;
Aci area da seccgéo transversal de betdo do elemento i;
Asi &rea de armadura longitudinal no elemento i;
Aswi &rea de armadura de esforgo transverso no elemento i;
Psi perimetro da sec¢éo transversal do elemento i;
Li comprimento do elemento i.

A semelhanca do que foi feito em trabalhos anteriores de outros autores (Paya-Zaforteza et al.,
2009; Yepes et al., 2012; Yepes et al., 2015) os valores dos custos associados ao betdo, as
armaduras e a cofragem foram obtidos a partir da consulta da base de dados do Instituto de
Tecnologia da Construcdo da Catalunha (ITeC, 2018). Apresenta-se no Quadro 3.2 os valores
considerados para os diferentes custos.

Quadro 3.2 — Custos dos materiais

Betao

Custo d truca fem)* _ Jem 3
usto de construgéo 15,3879 (£2) " - 26,7061 +106,3745 €/m

28

. 2
Custo ambiental 66,0128 (£2)" - 133,0616 (£22) + 313,3888 kg CO/m’

28
Aco das armaduras

Custo de construcéo 7222 €/m®

Custo ambiental 24099,5 kg COz/m?®
Cofragem

Custo de construgio 32,96 €/m?

Custo ambiental

5,78 kg CO2/m?3
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Na formulacédo do problema de optimizacdo os objectivos devem ser escritos de forma
normalizada. Deste modo, os objectivos refentes aos custos podem ser expressos Como:

c
gilx) =g —1=0 (3.39)

onde C representa o custo da estrutura e C, representa um custo de referéncia. Este custo de
referéncia corresponde ao custo da estrutura no inicio de cada ciclo de andlise e optimizacéo.
Este facto garante que o objectivo do custo é sempre um dos objectivos prioritarios que o
algoritmo de optimizag&o vai procurar minimizar.

Deslocamentos dos pontos da estrutura

Outro dos objectivos considerados foi a limitacdo dos valores dos deslocamentos dos pontos da
estrutura. Este aspecto assume especial importancia para se evitarem deformacoes excessivas
em condicOes de carga permanente em servico. Os objectivos de deslocamentos podem ser
expressos atraveés de

161
g2(x) = 5, 1s0 (3.39)

Em que & representa o valor do deslocamento e &, representa o valor admissivel para o
deslocamento a controlar. De acordo com o Eurocodigo 2 (NP EN 1992-1-1, 2010) considerou-
se um valor admissivel igual ao vao/500.

Tensdes nos elementos em servigo

A limitacdo das tensdes nos diversos elementos em condi¢des de servico esta relacionada com
a durabilidade da estrutura. Na defini¢do destes objectivos seguiram-se as recomendac6es do
Eurocddigo 2 (EN 1992-1-1, 2010). No que respeita as tensdes de compressdo limitaram-se a
45% do valor caracteristico da tensdo de rotura a compressao do betdo (fc), sendo este objectivo

dado pela expressdo
)

c
= — <
95(x) = g5~ 150 (3.40)

onde o, representa 0 valor maximo da tensdao de compressao actuante no elemento de betdo. A
adopcdo deste limite permite evitar a formacdo de fendas longitudinais, a micro-fendilhagéo e
niveis de fluéncia elevados, podendo a andlise ser efectuada em regime de fluéncia linear.

Para controlo da fendilhagdo devido a trac¢do do betdo adoptou-se um limite inferior para a
area de armadura longitudinal, indicado no Quadro 3.1, seguindo as recomendagfes do
Eurocddigo 2 (EN 1992-1-1, 2010).
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Verificagéo da resisténcia a flexao

Para o tipo de estruturas analisadas neste trabalho consideraram-se as situagdes de flex&o
simples para as vigas e de flexdo desviada para os pilares. O objectivo referente a verificacdo
da resisténcia a flexdo simples pode ser expresso através da seguinte equagao:

Wreq

g4(x) = -1<0 (3.41)

Wexist
Em que w,., representa a percentagem mecanica de armadura requerida tendo em conta o

momento flector actuante e w,,;s; representa a percentagem mecéanica de armadura existente
dada por

Wexist = é ' @ (3.42)
Ac fcd

onde As e Ac representam as areas de armadura longitudinal e da seccéo transversal de betdo,
respectivamente; fyq e fea representam os valores de célculo da tenséo de cedéncia do ago das
armaduras e da tensdo de rotura do betdo a compressao, respectivamente. O valor requerido da
percentagem mecanica de armadura € dependente das dimensBes da sec¢do transversal, da
classe do betdo e do momento flector actuante. Este valor é calculado de acordo com as formulas
simplificadas indicadas em Arga e Lima et al. (1999). Na utilizacdo destas formulas foi tida em
conta a correccdo referente ao valor da resisténcia a compressdo do betdo sendo fcq no
Eurocodigo 2 (EN 1992-1-1, 2010) em vez de 0,85fcq utilizado no REBAP.

No caso dos pilares, que se encontram sujeitos a flexao desviada o correspondente objectivo de
verificacdo da resisténcia pode ser expresso por

gs(x){”“l] = R P (3.43)
Hra; HRray

onde u., and ug, representam os valores reduzidos dos momentos flectores actuante e

resistente, respectivamente. O parametro a depende da geometria da seccdo transversal e da
razdo entre o esforco axial actuante (Neq) e 0 esforco axial resistente (Nrq) em compresséo pura.
Este pardmetro varia entre 1,0 e 2,0 de acordo com o indicado no Eurocddigo 2 (EN 1992-1-1,
2010). Os valores reduzidos dos momentos fletores actuantes séo dados por:

M Edz M Edy

ﬂEdZ:AC'hZ'fcd ’ IUEdy:AC'hy'de

(3.44)

onde Med; € Meqy representam os valores dos momentos flectores actuantes; h; e hy representam
a altura da seccéo transversal nas direccOes consideradas. Os valores reduzidos dos momentos
flectores resistentes sdo calculados com as formulas simplificadas que traduzem os diagramas
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de interacgdo esforco axial-momento flector e que também se encontram indicadas em Arga e
Lima et al. (1999). Os momentos flectores resistentes dependem do esforgo axial actuante, das
dimensdes da secg¢do transversal, da area de armadura e da classe do bet&o.

Verificacdo da resisténcia ao esforgo transverso

O objectivo de verificacdo da resisténcia ao esforgo transverso pode ser expresso através de

Y,
96(x)= So-1s0 (3.45)

Rd

onde V., e V., representam o valor actuante e o valor resistente do esforgo transverso. O valor

resistente depende da area de armadura de esforco transverso, da altura Util da seccédo
transversal e da tensdo de cedéncia do aco das armaduras.

A parte mais dificil da consideracdo dos objectivos de projecto dados pelas Equacdes (3.41),
(3.43) e (3.45) reside no facto de os valores resistentes dependerem das variaveis de deciséo o
que constitui um esfor¢o adicional no célculo das sensibilidades para o algoritmo de
optimizacgéo.

3.3.4 Funcéo objectivo

A funcdo objectivo é usualmente formulada segundo critérios de eficiéncia estrutural ou
economia, de modo a minimizar o custo total da estrutura, a energia de deformacao elastica ou
os esforcos de flexdo. Na minimizacéo, independentemente da fungédo objectivo escolhida deve
ter-se em atencdo a necessidade de satisfazer limites de deslocamentos e tensdes. Uma das
possibilidades para a resolucdo do problema consiste em atribuir o papel de funcdo objectivo a
um dos objectivos de projecto a que se reconhece uma importancia relevante, impondo-se
limites aos restantes e tratando-0s como constrangimentos a satisfazer pela solucdo optimizada
(Martins, 2015).

Ao contrario dos problemas de optimizacdo com um Unico objectivo, a optimizacdo multi-
objectivo pode conduzir a mais do que uma solucdo Optima a respeito de todos 0s objectivos.
Deste modo, dentro do dominio de solugdes admissiveis existe um conjunto de solucgdes
superiores as restantes, contudo, ndo existe nenhuma solucdo neste conjunto que seja
absolutamente superior as restantes desse conjunto. As solucgdes desse conjunto designam-se
por solucBes dptimas de Pareto (Haftka e Girdal, 1992; Templeman, 1993; Arora, 2004). Como
é referido em (Martins, 2015), para a obtengéo de solucBes dptimas de Pareto de um problema
multi-objectivo tém sido propostas varias abordagens. De um modo geral, estas baseiam-se na
transformacdo do problema de optimizacdo multi-objectivo num problema com um Unico
objectivo. Isto é feito combinando os diversos objectivos numa Unica funcao, atribuindo pesos

Sara Maria dos Santos Alves 31



Optimizacao de estruturas porticadas de betdo: minimizacéo
do custo ambiental Andlise e optimizacao estrutural

aos objectivos individuais ou definindo um ou vérios deles como a fungdo objectivo a
minimizar, transformando os restantes em restri¢es. Assim, resulta num problema de um Unico
objectivo que é resolvido utilizando um dos métodos de optimizacao habituais para problemas
desse tipo.

Neste trabalho o dimensionamento sustentavel de estruturas porticadas de betdo é formulado
como um problema de optimizacdo multi-objectivo. Neste tipo de problemas pretende-se
minimizar o conjunto de todos os objectivos através da alteragdo dos valores das varidveis de
deciséo constituindo, deste modo, um problema minimax que pode ser traduzido pela expresséo
seguinte

min max g, (x) (3.46)

=1,..M

Este problema é descontinuo e ndo diferenciavel o que dificulta a sua resolugdo numérica. No
entanto, como referido em (Martins, 2015) utilizando o Principio da Maxima Entropia é
possivel mostrar (Sim@es e Templeman, 1989; Simdes, 1991; Templeman, 1993; Negréo, 1996)
que a resolucdo do problema minimax € equivalente a minimizacdo sem restricdes de uma
funcdo escalar convexa Equacdo (3.47), constituindo a solu¢do um minimo particular de Pareto
do problema multi-objectivo

M
1
min F(x) = min; In [Z eP9;(x) (3.47)
=1

onde p representa um pardmetro real que pode tomar qualquer valor dentro do intervalo
1< p <o e que ndo deve decrescer durante o processo de optimizacao.

Para a resolucdo numérica do problema e dado que os objectivos de projecto gj(>_<) ndo

apresentam forma algébrica explicita, a Equacao (3.47) é substituida pela seguinte aproximacéo
explicita utilizando a expansdo em série de Taylor de todos os objectivos de projecto truncados
apos o termo linear

1 N p(gj(x0)+ZiL dgj(x—O)Ax-)
min F (x) =min;ln Ze P Ay (3.48)

j=1

onde N representa 0 nimero de variaveis de decisdo e M 0 nimero de objectivos de projecto.
9,(x,) e dg;(x,)/dx; representam, respectivamente, os objectivos e as respectivas

sensibilidades determinados para o vector actual das variaveis de decisdo (xo). Para controlar
os erros introduzidos pelas aproximacOes adoptadas definiram-se restrices de fronteira
constituindo limites moveis para as variagdes admissiveis das varidveis de decisdo. Neste
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trabalho, para minimizacdo da funcdo objectivo utilizou-se a fun¢do fmincon do programa
MATLAB que permite a minimizagdo de fungBes escalares de varias variaveis sujeitas a
restri¢des utilizando uma sequéncia de programas quadraticos.

3.3.5 Analise de sensibilidades

A andlise de sensibilidades desempenha um papel fundamental na resolucéo de problemas de
optimizagdo com algoritmos de pesquisa directa e dela depende a eficiéncia do algoritmo e a
precisdo dos resultados obtidos. Esta fornece a informacg&o que permite determinar a direccao,
no espaco de projecto, segundo a qual se deve processar a evolugdo da estrutura, por forma a
melhorar 0 seu desempenho em simultaneo com a pretendida reducéo de custos. Permite ainda
manter a solugdo dentro dos limites impostos pelas condic¢des de seguranca e servigo (Martins,
2015).

A andlise de sensibilidades pode ser levada a cabo através de métodos variacionais ou métodos
discretos. Os métodos variacionais sdo mais adequados para a resolugdo de problemas em que
o dominio e as equacdes de estado podem ser descritos de forma continua, pois estes comegam
pela diferenciacéo das equacgdes continuas que descrevem o fendmeno em estudo, procedendo-
se posteriormente a discretizacdo do sistema estrutural. As vantagens apontadas a estes métodos
séo a de favorecerem uma estrutura modular de programas de optimizacao e a de dispensarem
0 acesso ao codigo fonte do programa de analise pelo Método dos Elementos Finitos.

Os métodos discretos integram-se facilmente com a metodologia de anélise estrutural atraves
do Método dos Elementos Finitos, sendo especialmente adequados quando a estrutura é discreta
por natureza. Isto porque nestes métodos procede-se primeiro a discretizacdo do sistema
estrutural e posteriormente efectua-se a diferenciagdo das equacdes que traduzem o fenémeno
em estudo. Os métodos discretos incluem o método das diferencas finitas, 0 método semi-
analitico e o método analitico (directo ou adjunto).

O método das diferencas finitas constitui a técnica mais simples para o calculo de gradientes
dos objectivos, baseando-se na introducao de perturbac@es nos valores das variaveis de decisdo.
Apesar de exigente a nivel de custo computacional é facil de implementar e bastante popular
(Martins, 2015). Os métodos analiticos sdo utilizados quando se tem acesso ao codigo fonte do
programa de analise. Estes requerem a programacdo explicita das derivadas das diversas
quantidades elementares e sdo métodos computacionalmente mais eficientes e fornecem
resultados mais precisos. No entanto, exigem um esforgo inicial de programacao das derivadas
de todas as quantidades relevantes a respeito das diversas variaveis de decisdo. Estes metodos
podem dividir-se em método directo e método adjunto.

Neste trabalho adoptou-se 0 método analitico discreto directo ja previamente implementado no
programa de computador utilizado. Este método caracteriza-se pela precisao e por ser eficiente
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mesmo em problemas com um elevado ndmero de variaveis de decisdo. Uma vez que o
problema de optimizagdo a resolver envolve um numero de objectivos muito superior ao
namero de varidveis de decisao é preferivel utilizar o método directo em vez do método adjunto.

Nos métodos analiticos as expressdes das sensibilidades sdo obtidas a partir da diferenciacdo
do sistema de equacdes de equilibrio da estrutura dado pela expresséo:
Ku=F (3.49)

onde K e F representam, respectivamente, a matriz de rigidez e o vector de forcas nodais
equivalentes, sendo fungdes explicitas do vector das N variaveis de decisdo e u representa o
vector de deslocamentos nodais que é funcao implicita das mesmas por nao apresentar forma
algébrica conhecida. Diferenciando a Equacdo (3.49) a respeito da variavel de decisdo xi,
obtém-se:

K gL dE (3.50)
dxi s dxi - dxl- .
que pode ser reescrita na forma
du dF dK
_dxi B dxl- dxl- L= % (351)
assim, as sensibilidades dos deslocamentos podem ser expressas atraves de:
du (3.52)

— =K10.
dxl- - %

onde Q,,; representa o vector das pseudo-cargas virtuais a respeito da variavel de deciséo x; e

que envolve o célculo das derivadas da matriz de rigidez e do vector de forcas nodais
equivalentes a respeito de cada um dos tipos de variaveis de decisdo. Para tal, é necessario
programar as derivadas das matrizes de rigidez e dos vectores de forcas elementares a respeito
dos diversos tipos de variaveis de decisdo. Ap6s o célculo das diversas contribuicGes
elementares, efectua-se o seu agrupamento do mesmo modo que se procede para a matriz de
rigidez e para o vector de forcas nodais equivalentes aquando da analise estrutural. Deste modo,
o calculo das sensibilidades dos deslocamentos processa-se com apenas uma inverséo da matriz
de rigidez da estrutura e a resolugdo do sistema para N segundos membros correspondentes aos
vectores das pseudo-cargas virtuais relativos a cada uma das variaveis de deciséo consideradas
(Martins, 2015).

O célculo das tensdes é efectuado a nivel elementar a partir dos valores dos deslocamentos,
obtidos através da resolucdo do sistema de equacdes de equilibrio, aplicando a relacéo entre
tensdes e deslocamentos, dada por
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0 =D.B%u° (3.53)
Deste modo, as sensibilidades das tensGes sdo determinadas através da diferenciacdo desta
expressao, obtendo-se
do® d(D.B®) du’
= U

¢4+ D.Be.—= (3.54)
dxi dxl- - +__ dxi

O célculo destas sensibilidades envolve duas parcelas, uma explicita e outra implicita. A
primeira é calculada a nivel elementar requerendo a programac&o, para cada tipo de elemento

finito, da matriz D-B° e da respectiva derivada a respeito dos diversos tipos de varidveis de

decisdo. A parte implicita requer os valores dos deslocamentos nodais e das respectivas
sensibilidades, pelo que s6 pode ser determinada apds a analise estrutural e o célculo das
sensibilidades dos deslocamentos (Martins, 2015).

Um aspecto relevante do desenvolvimento do presente trabalho diz respeito a determinacédo das
sensibilidades dos objectivos relativos a verificacdo da resisténcia dos elementos de betéo
armado, na medida em que o valor admissivel da resisténcia depende das variaveis de decis&o,
sofrendo, deste modo, alteragdes no decorrer do processo de analise e optimizacdo. Deste modo,
as sensibilidades dos objectivos definidos pelas Equacfes 3.41, 3.43 e 3.45 sdo calculadas
através das expressoes

dg4()_() Cd [ @ ) 1 da)req A,
dXi - dXi a)exist - a)existz dxi a)eXiSt a)req dXi (355)
dgs()_() d [ gy : 1 d:uEda d/uRda
dx. = ax | e, = ,URdza dx. Hrq — Heqg dx (3.56)
dg, (X) d (Ve 1 (dVg, dVe,
2_9 - Vo, V., - VR ,
dx,  dx (Ve ) Vo, 2l dx 0 F dx (3:57)

De referir ainda que, modo a garantir a precisdo de uma analise de sensibilidades linear no
ambito de uma anélise nao-linear impuseram-se limites méveis entre 1,5% e 2,5% nas variacoes
admissiveis das varidveis de decisao.

Sara Maria dos Santos Alves 35



Optimizacao de estruturas porticadas de betdo: minimizagéo
do custo ambiental Exemplos de aplicagéo

4 EXEMPLOS DE APLICAGAO

4.1 Introducao

No presente capitulo apresentam-se exemplos de aplicagdo do modelo numérico desenvolvido
para a andlise e optimizacdo de estruturas porticadas de betdo armado tendo em vista a
minimizagdo do custo econémico e do custo ambiental.

Assim, comeca-se por apresentar um conjunto de exemplos de verificacdo referentes a
elementos simples de betdo armado. Assim, apresentam-se exemplos de optimizacdo de uma
viga simplesmente apoiada, de uma viga continua e de um pilar isolado sujeito a flex&o
desviada. Posteriormente, apresenta-se um exemplo de aplicacdo referente a optimizagdo da
estrutura de um edificio de betdo armado de dimensdes reais.

4.2 Exemplos de verificacéo
4.2.1 Optimizacdo de viga simplesmente apoiada

Exemplo 1

Neste exemplo considerou-se uma viga simplesmente apoiada de betdo armado, com 6 metros
de vdo e uma seccdo transversal de 0,50x0,30m. Considerou-se a viga sujeita a uma carga
uniformemente distribuida de 25 kN/m representando a restante carga permanente (pois 0 peso
préprio € contabilizado automaticamente pelo programa) e a sobrecarga de utilizacdo. Os
materiais considerados foram um betdo da classe C25/30 e um ago A500NR, assumindo-se um
recobrimento de 35 mm. Considerou-se uma discretizacdo em 6 elementos finitos de viga, com
1 metro de comprimento cada, estes elementos foram divididos em duas zonas. Na Figura 4.1
apresentam-se os dados deste exemplo.

25kN/m
I I R A
4 A
k. 6m :
. § C25/30
Df’OID AS00NR
J onal Jong Fonal {:}?E} Rec:35mm
4 A
odm . 1m . Im , 1m ., 1m . 1m .

Figura 4.1 — Dados do Exemplo 1 referente a uma viga simplesmente apoiada

Na resolucdo deste exemplo foram tidas em conta 4 variaveis de decisdo que correspondem a
area de armadura longitudinal e a area de armadura de esforgo transverso nas zonas 1 e 2. No
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Quadro 4.1 apresentam-se os valores iniciais e os valores finais obtidos apds a optimizagéo para
este exemplo.

Quadro 4.1 — Valores iniciais e finais das variaveis de decisdo (viga simplesmente apoiada —

Exemplo 1)
Variavel de deciséo Valor inicial Valor final
NUmero Descricdo (cm?) (cm?)
1 Armadura longitudinal — zona 1 15,00 3,96
2 Armadura longitudinal — zona 2 15,00 7,45
3 Armadura de esforco transverso — zona 1 3,00 4,97
4 Armadura de esforco transverso — zona 2 3,00 3,31

Os objectivos de projecto considerados foram o custo, a verificagdo da resisténcia a flexao
simples e a verificacdo da resisténcia ao esforco transverso. Na Figura 4.2 apresenta-se a
evolugdo do custo com o numero de iteracdes.

€490,00
€480,00

€470,00

Custo €

€460,00
€450,00

€440,00
1 11 21 31 41 51 61 71 81

N° de iteragdes

Figura 4.2 — Custo de construcdo vs. nimero de iteracfes (viga simplesmente apoiada —
Exemplo 1)

Os resultados apresentados mostram uma minimizagao do custo, de 477,55 € para 442,50 €,
devido a reducdo das areas de armadura longitudinal e de esforco transverso. O custo
inicialmente aumenta e depois reduz progressivamente estabilizando em torno do valor minimo.
No que respeita aos objectivos de projecto referentes a verificacdo da resisténcia apresentam-
se no Quadro 4.2 os resultados obtidos. Como facilmente se pode observar, o algoritmo fornece
valores das variaveis de decisdo que correspondem a uma solucdo segura em termos de
dimensionamento.
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Quadro 4.2 — Valores finais dos esforgos actuantes e resistentes (viga simplesmente apoiada —

Exemplo 2

Exemplo 1)
Med (KNmM) | Mrd (KNmM) | Ved(KN) | Vrd(KN)
Zonal 71,88 75,75 57,50 83,15
Zona 2 125,78 135,6 47,13 55,42

Neste exemplo consideraram-se 0s mesmos dados gerais do exemplo anterior. No entanto,
agora consideram-se dois casos de carga, um para verificagdes relacionadas com condicGes de

servico (andlise a longo prazo considerando os efeitos diferidos) e outro para verificagcdes de
resisténcia. Em ambos se considerou a viga sujeita ao peso proprio e a uma carga
uniformemente distribuida de 14 kN/m no primeiro caso e de 25 kN/m no segundo caso. Na

Figura 4.3 apresentam-se os dados deste exemplo.

Figura 4.3 — Dados do Exemplo 2 referente a uma viga simplesmente apoiada

Neste exemplo foram consideradas 7 varidveis de decisdo. No Quadro 4.3 apresenta-se a
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descricdo das varidveis de decisdo e os respectivos valores iniciais e finais obtidos ap6s a
optimizag&o para este exemplo.

Quadro 4.3 — Valores iniciais e finais das variaveis de decisdo (viga simplesmente apoiada —

Exemplo 2)

Variével de decisédo Valor Valor

Numero Descricdo inicial final
1 Altura da seccéo transversal da viga (m) 0,500 0,509

2 Largura da seccdo transversal da viga (m) 0,300 0,200

3 Armadura longitudinal — zona 1 (cm?) 15,00 5,48

4 Armadura longitudinal — zona 2 (cm?) 15,00 10,33

5 Armadura de esforco transverso — zona 1 (cm?) 3,00 6,99

6 Armadura de esforco transverso — zona 2 (cm?) 3,00 4,66

7 Valor médio da resisténcia a compressdo do betdo (MPa) 33,00 39,61
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Tal como no exemplo anterior, os objectivos de projecto considerados foram o custo, a
verificacdo da resisténcia a flexdo simples e verificacdo da resisténcia ao esforco transverso.
Para além disso consideraram-se ainda objectivos relacionados com as condi¢des de servigo
(limitacdo de tensdes e do deslocamento méximo a meio-vao da viga). Na Figura 4.4 apresenta-
se a evolucdo do custo com o numero de iteragdes.

€610,00
€550,00

€490,00

Custo €

€430,00

€370,00
1 11 21 31 41

N° de iteracGes

Figura 4.4 — Custo de construcdo vs. numero de iteracdes (viga simplesmente apoiada —
Exemplo 1)

Analisando os resultados verifica-se uma reducédo de custo de 477,50 € para 376,27 € devido a
reducdo das dimensdes da seccdo transversal e das areas de armadura. O deslocamento a
meio-vao foi de 0,12 m, sendo igual ao limite imposto (vdo/500). Relativamente aos objectivos
de projecto de verificagdo da resisténcia apresentam-se no Quadro 4.4 os resultados obtidos.
Como se pode observar, o algoritmo fornece uma solugdo de custo minimo simultaneamente
com a verificacdo de todos os objectivos de projecto.

Quadro 4.4 — Valores finais dos esforgos actuantes e resistentes (viga simplesmente apoiada —

Exemplo 2)
Med (KNm) | Mrd (KNm) | Ved(KN) | Vrd(KN)
Zonal 71,88 102,72 82,62 127,17
Zona 2 125,78 180,17 55,08 84,77
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4.2.2 Optimizacdo de viga continua

Exemplo 1

Este exemplo trata-se de uma viga continua de betdo armado, com 16 metros de vdo com 3
tramos, dois de 6 m e um de 4m, como se pode ver na Figura 4.5. Considerou-se uma secgéao
de 0,50 m x 0,30 m, um betdo C25/30, um aco A500NR e um recobrimento de 35 mm.
Analisaram-se dois casos de carga uniformemente distribuida de modo a obter os esforcos
internos maximos para o dimensionamento. Considerou-se uma discretizacdo em 16 elementos
finitos de viga, com 1 metro de comprimento cada. Tal como nos exemplos anteriores
consideraram-se duas zonas para a definicdo das variaveis de decisdo. Na Figura 4.5
apresentam-se os dados deste exemplo.

25kM m
++ + & & & & & £ £ 2 & & 3 & & 4 4 4 & F £ & 3 & 4 & 4 4 & & F % % 2 3 3 1 1 4 4 4 4 & % 4 & 3 3 &1 14 4 444 1 & 24 1)
& x X 4
N Em o 4m . Bm

25kN,/m 16kM/m Z5kN,/m

B = 4m = B -

Zanal Zano. Zanal Tonad Zoreal Zonpd Zonal

[l=
o

Figura 4.5 — Dados do Exemplo 1 referente a uma viga continua

Foram tidas em conta 4 varidveis de decisdo que correspondem a area de armadura longitudinal
e a area de armadura de esforco transverso nas zonas 1 e 2. No Quadro 4.5 apresentam-se 0s
valores iniciais e os valores finais obtidos ap6s a optimizacéo para este exemplo.

Quadro 4.5 — Valores iniciais e finais das variaveis de decisdo (viga continua — Exemplo 1)

Variavel de deciséo Valor inicial Valor final
NUmero Descricdo (cm?) (cm?)
1 Armadura longitudinal — zona 1 15,00 4,66
2 Armadura longitudinal — zona 2 15,00 5,22
3 Armadura de esforco transverso — zona 1 3,00 5,77
4 Armadura de esforco transverso — zona 2 3,00 411

Os objectivos de projecto considerados foram o custo, a verificagdo da resisténcia a flexao
simples e a verificacdo da resisténcia ao esfor¢o transverso. Na Figura 4.6 apresenta-se a
evolucgéo do custo com o nimero de iteracoes.
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1 11 21 31 41 51 61 71 81
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Figura 4.6 — Custo de construcdo vs. numero de iteracdes (viga continua — Exemplo 1)

A Figura 4.6 mostra a reducdo do custo ao longo do processo de optimizagédo, passando de
1273.47€ para 1172.65€. No Quadro 4.6 resumem-se os valores dos esforgos actuantes e
resistentes obtidos para a solucdo final, observando-se que se encontra verificada a seguranca.

Quadro 4.6 — Valores finais dos esforcos actuantes e resistentes (viga continua — Exemplo 1)

Med (KNm) | Mrd (KNm) | Ved(KN) | Vrd(KN)
Zonal 57,90 88,32 99,23 104,97
Zona 2 90,84 98,21 70,48 74,85

Exemplo 2

Tal como no exemplo da viga simplesmente apoiada, também neste caso se considerou um
segundo exemplo com todos os tipos de variaveis de decisdo. Para além dos dois casos de carga
considerados no exemplo anterior, considerou-se um caso adicional para o estado limite de
utilizacdo, onde se faz uma analise a longo prazo e com efeitos diferidos, considerando uma
carga uniformemente distribuida de 14 KN/m.

2E5kMm
firn i 4rn i B a
25kM/m 16kN /. A5kM/m
&rn = A = Ern
14kN/m

%

firn = 4m = G -

Figura 4.7 — Dados do Exemplo 2 referente a uma viga continua.
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Foram agora consideradas 7 varidveis de decisdo. No Quadro 4.7 apresenta-se a descri¢do das
variaveis de decisdo e os respectivos valores iniciais e finais obtidos ap06s a optimizagao para
este exemplo.

Quadro 4.7 — Valores iniciais e finais das variaveis de decisdo (viga continua — Exemplo 2)

Variavel de deciséo Valor Valor

NuUmero Descricdo inicial final
1 Altura da seccéo transversal da viga (m) 0,500 0,425

2 Largura da seccdo transversal da viga (m) 0,300 0,200

3 Armadura longitudinal — zona 1 (cm?) 15,00 9,74

4 Armadura longitudinal — zona 2 (cm?) 15,00 11,00

5 Armadura de esforco transverso — zona 1 (cm?) 3,00 9,84

6 Armadura de esforco transverso — zona 2 (cm?) 3,00 7,02

7 Valor médio da resisténcia a compressdo do betdo (MPa) 33,00 39,02

Os objectivos de projecto considerados foram o custo, a limitacéo de tensdes e do deslocamento
maximo a meio-vado da viga para condic¢Bes de servico, a verificacdo da resisténcia a flexdo
simples e a verificacdo da resisténcia ao esfor¢o transverso. No Quadro 4.8 indicam-se 0s
valores dos esfor¢os actuantes e resistentes obtidos para a solugdo final e na Figura 4.8
apresenta-se a evolucdo do custo com o nimero de iteracoes.

Pela andlise dos resultados obtidos verifica-se que 0s objectivos de projecto foram cumpridos
e que houve uma redugdo de custo de 1273,47 € para 1172,65 €. A sec¢do da viga passou de
uma sec¢do de 0,50 m x 0,30 m para uma sec¢do de 0,45 m x 0,20 m. A area de armadura
longitudinal diminuiu e a area de armadura de esforco transverso aumentou, verificando-se a
seguranca em relacdo a flexdo e ao esforco transverso. mas fazendo a verificacdo da seguranca
estas verificam como se pode ver no Quadro 4.8. Relativamente ao deslocamento vertical a
meio-vao dos tramos de 6 m foi de 0,012 m, sendo igual ao valor admissivel para este objectivo.

Quadro 4.8 — Valores finais dos esforcos actuantes e resistentes (viga continua — Exemplo 2)

Med (KNm) | Mrd (KNm) | Ved(KN) | Vrd(KN)
Zonal 55,58 114,17 93,64 164,71
Zona 2 85,35 126,57 66,51 117,48
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€1 800,00

€1 600,00

€1 400,00

Custo €

€1 200,00

€1 000,00

€800,00
1 11 21 31 41 51 61 71 81

N° de iteracOes

Figura 4.8 — Custo de construgdo vs. nimero de iteracbes (viga continua — Exemplo 2)
4.2.3 Optimizacéo de pilar sujeito a flexdo desviada

Exemplo 1

Considera-se agora, neste exemplo, um pilar de betdo armado com 3 m de altura, encastrado na
base e livre no topo sujeito a Fx = 60 kN, Fy = 40 kN e Fz = -800 kN. Considerou-se uma
seccao transversal quadrada de 0,50 m de lado, o betdo utilizado foi um C25/30, 0 aco um
A500NR e admitiu-se um recobrimento de 35 mm. O pilar foi discretizado em 6 elementos
finitos de viga com matriz de rigidez elastica e geométrica para a consideracdo dos efeitos de
22 ordem. Os dados deste exemplo ilustram-se na Figura 4.9.

Fz=800kN
Fx=860kN
> —9/1
Fy=40kN C25 /30
0,50[ AS00NR
3m Rec:35mm

0,50

Figura 4.9 — Dados do exemplo referente ao pilar sujeito a flexdo desviada
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As variaveis de decisdo consideradas foram a &rea de armadura longitudinal e a area de
armadura de esforgo transverso. Consideraram-se objectivos de custo e de verificagcdo da
resisténcia a flexdo desviada e ao esforco transverso. No Quadro 4.9 apresenta-se a descri¢do
das variaveis de decisdo e os respectivos valores iniciais e finais obtidos ap6s a optimizacao
para este exemplo. Na Figura 4.10 apresenta-se a evolucdo do custo em fung¢do do nimero de
iteracOes, verificando-se uma reducado de custo de 428,67 € para 320,86 €. Esta reducdo de custo
deve-se a reducdo das areas de armadura longitudinal e de esforco transverso. No que respeita
a verificacdo da verificagdo da resisténcia tém-se esforcos actuantes de: Neq = 812,90 kN; Veq=
60 kN; Megy = 124,26 KNm Meq, = 184,94 KNm. Tendo em conta os valores obtidos para as
areas de armadura tém-se os seguintes esforcos resistentes: VRd = 106,41 kKN; Mray = 243,87
KNm Mgrq,; = 243,87 KNm. Aplicando a formula de interac¢do para flexdo desviada indicada no
Eurocddigo 2 (NP EN1992-1-1, 2010), tem-se

M “ M *
MRd,y MRd,z
124,26\ 184,94\
! ! <1 4.2
(286,92) + (286,92) <10 (4.2)

pelo que se encontra verificada a seguranca a flexdo desviada. Como o esforco transverso
resistente € superior ao actuante também se encontra verificado o objectivo de projecto
respectivo.

Quadro 4.9 — Valores iniciais e finais das variaveis de decisdo (pilar sujeito a flexdo desviada

— Exemplo 1)
Variavel de deciséo Valor Valor
Numero Descricéo inicial final
1 Armadura longitudinal (cm?) 50,00 16,34
2 Armadura de esforco transverso (cm?) 25,00 2,54
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Figura 4.10 — Custo de construcdo vs. nimero de iteracdes (pilar em flexdo desviada —

Exemplo 1)

Exemplo 2

Neste segundo exemplo consideram-se 0os mesmos dados gerais que no caso anterior, mas tém-
se agora 5 varidveis de decisdo. No Quadro 4.10 apresenta-se a descri¢do das variaveis de
deciséo e os respectivos valores iniciais e finais obtidos ap6s a optimizagdo para este exemplo.
Na Figura 4.11 apresenta-se a evolu¢do do custo em funcdo do nimero de iteragdes,
verificando-se uma reducédo de custo de 334,20 € para 227,27 €. A redugdo de custo deve-se a
reducdo das dimensBes da seccdo transversal e a reducdo da area de armadura de esforco
transverso. A area de armadura longitudinal e a classe do betdo sofreram um aumento

relativamente aos valores iniciais.

Quadro 4.10 — Valores iniciais e finais das variaveis de decisdo (pilar sujeito a flexdo

desviada — Exemplo 2)

Variavel de decisédo Valor Valor
Numero Descricéo inicial final
1 Altura da seccéo transversal do pilar (m) 0,500 0,452
2 Largura da seccéo transversal do pilar (m) 0,500 0,380
3 Armadura longitudinal (cm?) 25,00 38,75
4 Armadura de esforco transverso (cm?) 5,00 3,58
5 Valor médio da resisténcia a compressdo do betdo (MPa) 33,00 36,13
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Figura 4.11 — Custo de construcdo vs. nimero de iteracdes (pilar em flexdo desviada —
Exemplo 2)

4.3 Optimizacao da estrutura porticada de um edificio
4.3.1 Dados gerais do exemplo numérico

Este exemplo diz respeito a uma estrutura porticada de um edificio em betdo armado de trés
pisos e dois tramos em cada direc¢do horizontal, como se pode ver na Figura 4.12.

s B
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Z,00my

3,00y

300m

4,00m 4 .00m

Figura 4.12 — Dimens0@es gerais da estrutura porticada de um edificio
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O modelo de elementos finitos do poértico tridimensional contém 144 nos e 171 elementos. As
vigas foram modeladas com elementos de viga e os pilares com elementos de viga considerando
os efeitos geometricamente ndo-lineares. A reparticdo de carga das lajes para as vigas foi feita
com base nas areas de influéncia.

Os casos de carga estudados neste exemplo féramos seguintes:

1) Estado limite de utilizagdo — combinacdo quase-permanente com andlise a longo prazo (20
anos);

2) Estado limite ultimo — combinacdo fundamental com a accdo do vento (vigas carregadas
para obter 0s momentos maximos negativos);

3) Estado limite dltimo — combinacdo fundamental com a accdo do vento (vigas carregadas
para obter 0s momentos positivos);

4) Estado limite ultimo — combinacgdo sismica com accao sismica tipo 1;

5) Estado limite ultimo — combina¢do sismica com accao sismica tipo 2.

As cargas consideradas no calculo foram o peso proprio das vigas e pilares (contabilizado
automaticamente), as cargas permanentes nas lajes com uma espessura de 0,20 m e na cobertura
com uma espessura de 0,15 m e o peso proprio do revestimento com uma espessura de 0,05 m.
As sobrecargas consideradas foram obtidas através da norma EN1991-1-1. Considerou-se um
edificio de categoria C com uma sobrecarga de utilizacio de 4 kN/m?. Para a cobertura
considerou-se uma sobrecarga de 0,4 kN/m?.

Relativamente a ac¢do sismica considerou-se um edificio de classe de importancia Il a ser
implantado em Coimbra (zona sismica 6 para a ac¢do do tipo 1 e zona sismica 4 para a ac¢do
do tipo 2). Considerou-se um de amortecimento de 5%. Na avaliacdo da resposta estrutura face
a accdo sismica consideraram-se as 12 primeiras frequéncias e os correspondentes modos de
vibracéo.

Para este mesmo exemplo ainda foram considerados trés casos de anélise no que respeita aos
objectivos de projecto relacionados com 0s custos:

e (Caso A: apenas custo de construgéo;
e (Caso B: apenas custo ambiental,
e Caso C: custo de construgdo e custo ambiental considerados em simultaneo.

4.3.2 Objectivos de projecto e variaveis de decisao

Neste exemplo de aplica¢do considerou-se um total de 81 variaveis de decisdo correspondentes
as dimensoes das secgdes transversais de vigas e pilares, as areas de armadura longitudinal e de
esforgo transverso e a classe do betéo.
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Relativamente a definicdo das varidveis de decisdo pode referir-se que um maior nimero de
variaveis de decisdo confere um maior nimero de graus de liberdade ao algoritmo para chegar
a uma solucdo de menor custo. No entanto, deve ter-se em conta a realidade prética da
construcdo, pelo que, a existéncia de alguma uniformizagéo € normal e benéfica do ponto de

vista de facilidade de execucéo.

Para o estabelecimento das variaveis de deciséo definiram-se diferentes tipos de vigas e pilares,
assim como varias zonas nas vigas. Nas vigas a zona 1 corresponde a zona de momento flector
negativo e esforco transverso maximo e a zona 2 corresponde a zona de momento flector
positivo e esforco transverso minimo. Nas Figuras 4.13 e 4.14 apresenta-se a identificacdo dos
diferentes tipos de vigas e pilares utilizados para a defini¢cdo das variaveis de decisdo do
problema de optimizacao.
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Figura 4.13 — Identificacao das vigas e dos pilares nos cortes AA’, BB’ ¢ CC’.
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Figura 4.14 — Identificagdo das vigas e dos pilares nos cortes DD’, EE’ ¢ FF’.
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Relativamente aos objectivos de projecto consideraram-se o custo de construgdo, 0 custo
ambiental e objectivos relacionados com o comportamento em servico (limitacdo de
deslocamentos e de tensfes) e em estado limite Gltimo (verificacdo da resisténcia a flexao e ao
esforco transverso). Assim, tendo em conta os cinco casos de carga anteriormente referidos
consideraram-se mais de 1600 objectivos de projecto.

4.3.3 Resultados da optimizacéo
No que respeita aos resultados da optimizacdo apresentam-se nas Figuras 4.15 e 4.16 a evolucédo
do custo de construcédo e do custo ambiental da estrutura em funcéo do namero de iteracdes de
analise e optimizacao.
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Figura 4.15 — Custo de construcao vs. numero de iteracdes
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Figura 4.16 — Custo ambiental vs. nimero de iteracdes
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Como se pode verificar a partir dos resultados da Figuras 4.14 e 4.15 observa-se uma reducéo
de custos ao longo das iteragcdes em todos o0s casos. Nos Quadros 4.11 e 4.12 apresentam-se 0s
custos totais e a distribuicéo de custos por parcela (betdo, armaduras e cofragem) para a solugéo
inicial e a solugdo 6ptima em cada um dos casos analisados.

Quadro 4.11 — Custos de construcao totais e por parcela

. Armadura | Armadura
Total Betdo o Cofragem
longitudinal | transversal
Solugéo inicial 21036 € | 3847¢€ 3822 € 1383 € 11984 €
Solucéo optima (Caso A) | 11802€ | 1759 € 2005 € 420 € 7618 €
Solucéo 6ptima (Caso B) | 12825 € | 2061 € 2025 € 468 € 8217 €
Solucéo 6ptima (Caso C) | 11788€ | 1760 € 2001 € 417 € 7610 €

Quadro 4.12 — Custos ambientais (em kg COy) totais e por parcela

. Armadura | Armadura
Total Betdo . Cofragem
longitudinal | transversal
Solucao inicial 29390 9920 12753 4615 2102
Solucéo optima (Caso A) 13964 4536 6691 1401 1336
Solucéo optima (Caso B) 15084 5316 6757 1560 1450
Solucéo 6ptima (Caso C) 13940 4538 6677 1390 1335

Dos resultados anteriores pode verificar-se que relativamente a solucédo inicial se obtiveram
reducdes do custo de construgéo de 43,9%, 39,0% e 44,0%, respectivamente, para 0s casos A,
B e C. Relativamente aos custos ambientais observaram-se reducdes de 52,5%, 48,7% e 52,6%,
respectivamente, para os casos A, B e C. Estes valores representam reducdes significativas que
se devem a adopc¢do de uma solucdo inicial sobredimensionada. Deste modo, verifica-se que a
consideracdo simultanea dos custos de construgéo e dos custos ambientais como objectivos de
projecto no problema de optimizacgdo € a que conduz a resultados de custo minimo tanto a nivel
economico como ambiental. De referir ainda que, em termos de custos de construgdo, nas
solucbes Optimas o betdo representa, aproximadamente, 15,0% do custo total, a armadura
longitudinal 17,0%, a armadura transversal 3,6% e a cofragem 64,0%. Ja no que respeita aos
custos ambientais, o betdo representa, aproximadamente, 34,0% do custo total, a armadura
longitudinal 47,0%, a armadura transversal 10,0% e a cofragem 10,0%. No Quadro 4.13
apresentam-se 0s resultados obtidos para as variaveis de decisdo consideradas.
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Quadro 4.13 — Valores iniciais e valores dptimos das variaveis de decisdo

Variavel de decisdo o Valor 6ptimo
- — Valor inicial
Numero Descricao Caso A | CasoB | Caso C
1 h da viga B1 (m) 0,500 0,250 | 0,290 | 0,250
2 b da viga B1 (m) 0,300 0,250 | 0,250 | 0,250
3 h da viga B2 (m) 0,500 0,331 | 0,372 | 0,329
4 b da viga B2 (m) 0,300 0,250 | 0,250 | 0,250
5 h da viga B3 (m) 0,500 0,250 | 0,250 | 0,250
6 b da viga B3 (m) 0,300 0,250 | 0,250 | 0,250
7 h da viga B4 (m) 0,500 0,250 | 0,277 | 0,250
8 b da viga B4 (m) 0,300 0,250 | 0,250 | 0,250
9 h da viga B5 (m) 0,500 0,250 | 0,250 | 0,250
10 b da viga B5 (m) 0,300 0,250 | 0,250 | 0,250
11 h da viga B6 (m) 0,500 0,337 | 0,330 | 0,335
12 b da viga B6 (m) 0,300 0,250 | 0,250 | 0,250
13 h da viga B7 (m) 0,500 0,250 | 0,250 | 0,250
14 b da viga B7 (m) 0,300 0,250 | 0,250 | 0,250
15 h da viga B8 (m) 0,500 0,250 | 0,250 | 0,250
16 b da viga B8 (m) 0,300 0,250 | 0,250 | 0,250
17 h do pilar C1 (m) 0,400 0,250 | 0,252 | 0,321
18 b do pilar C1 (m) 0,400 0,250 | 0,250 | 0,250
19 h do pilar C2 (m) 0,400 0,250 | 0251 | 0,250
20 b do pilar C2 (m) 0,400 0,250 | 0,250 | 0,250
21 h do pilar C3 (m) 0,400 0,250 | 0,391 | 0,400
22 b do pilar C3 (m) 0,400 0,250 | 0,327 | 0,250
23 h do pilar C4 (m) 0,400 0,322 | 0,251 | 0,320
24 b do pilar C4 (m) 0,400 0,271 | 0,250 | 0,271
25 h do pilar C5 (m) 0,400 0,320 | 0,485 | 0,313
26 b do pilar C5 (m) 0,400 0,252 | 0,328 | 0,254
27 h do pilar C6 (m) 0,400 0,250 | 0,265 | 0,250
28 b do pilar C6 (m) 0,400 0,250 | 0,274 | 0,250
29 h do pilar C7 (m) 0,400 0,406 | 0,406 | 0,408
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30 b do pilar C7 (m) 0,400 0,250 | 0,311 | 0,250
31 h do pilar C8 (m) 0,400 0,250 | 0,262 | 0,250
32 b do pilar C8 (m) 0,400 0,250 | 0,250 | 0,250
33 As de B1 z1 (cm?) 15,004 10,765 | 8,977 | 10,768
34 As de B1 z2 (cm?) 15,004 6,385 | 6,753 | 6,320
35 As de B2 z1 (cm?) 15,004 15,625 | 13,552 | 15,682
36 As de B2 z2 (cm?) 15,004 6,908 | 6,753 | 6,931
37 As de B3 z1 (cm?) 15,004 6,385 | 6,753 | 6,320
38 As de B3 z2 (cm?) 15,004 6,385 | 6,753 | 6,320
39 As de B4 z1 (cm?) 15,004 7,470 | 7,420 | 7,434
40 As de B4 z2 (cm?) 15,004 6,385 | 6,753 | 6,320
41 As de B5 z1 (cm?) 15,004 7511 | 7,096 | 7,487
42 As de B5 z2 (cm?) 15,004 6,385 | 6,753 | 6,320
43 As de B6 z1 (cm?) 15,004 10,410 | 9,869 | 10,417
44 As de B6 z2 (cm?) 15,004 6,385 | 6,753 | 6,320
45 As de B7 z1 (cm?) 15,004 6,385 | 6,753 | 6,320
46 As de B7 z2 (cm?) 15,004 6,385 | 6,753 | 6,320
47 As de B8 z1 (cm?) 15,004 6,385 | 6,753 | 6,320
48 As de B8 z2 (cm?) 15,004 6,385 | 6,753 | 6,320
49 As de C1 (cm?) 32,009 18,689 | 14,405 | 18,719
50 As de C2 (cm?) 32,009 13,622 | 14,405 | 13,483
51 As de C3 (cm?) 32,009 13,622 | 21,864 | 13,483
52 As de C4 (cm?) 32,009 13,622 | 14,465 | 13,483
53 As de C5 (cm?) 32,009 19,752 | 20,999 | 19,800
54 As de C6 (cm?) 32,009 14,605 | 14,649 | 14,659
55 As de C7 (cm?) 32,009 15,507 | 17,490 | 15,564
56 As de C8 (cm?) 32,009 13,622 | 14,405 | 13,483
57 | Asw de B1 z1 (cm?) 10,051 6,089 | 5336 | 6,087
58 | Asw de B1 z2 (cm?) 10,051 4277 | 4523 | 4,234
59 | Asw de B2 z1 (cm?) 10,051 9,160 | 7,768 | 9,208
60 | Asw de B2 z2 (cm?) 10,051 4277 | 4523 | 4,234
61 | Asw de B3 z1 (cm?) 10,051 4277 | 4523 | 4,234

Sara Maria dos Santos Alves

52



Optimizacao de estruturas porticadas de betdo: minimizagéo
do custo ambiental Exemplos de aplicagao

62 Asw de B3 z2 (cm?) 10,051 4277 | 4523 | 4,234
63 Asw de B4 z1 (cm?) 10,051 6,756 6,301 6,760
64 Asw de B4 z2 (cm?) 10,051 4,277 | 4,523 | 4,234
65 Asw de B5 z1 (cm?) 10,051 4277 | 4,523 | 4,234
66 Asw de B5 z2 (cm?) 10,051 4277 | 4523 | 4,234
67 Asw de B6 z1 (cm?) 10,051 5,015 5,003 5,056
68 | AswdeB62z2(cm?) | 10,051 4277 | 4523 | 4,234
69 Asw de B7 z1 (cm?) 10,051 4277 | 4,523 | 4,234
70 Asw de B7 z2 (cm?) 10,051 4277 | 4523 | 4,234
71 Asw de B8 z1 (cm?) 10,051 4,277 | 4523 | 4,234
72 Asw de B8 z2 (cm?) 10,051 4,277 | 4,523 | 4,234

73 Asw de C1 (cm?) 10,051 4277 | 4523 | 4,234
74 Asw de C2 (cm?) 10,051 4277 | 4523 | 4,234
75 Asw de C3 (cm?) 10,051 4364 | 7,560 | 4,343
76 Asw de C4 (cm?) 10,051 4277 | 4537 | 4,234
77 Asw de C5 (cm?) 10,051 4,277 4,523 4,234
78 Asw de C6 (cm?) 10,051 4277 | 4523 | 4,234
79 Asw de C7 (cm?) 10,051 4,711 | 4,969 | 4,706
80 Asw de C8 (cm?) 10,051 4,277 4,523 4,234
81 fem 33,000 33,817 | 34.890 | 34.480

Como se pode observar no Quadro 4.13, verifica-se que a maioria das secdes das vigas é
diminuida, o mesmo acontece com as sec¢des dos pilares. Relativamente a area de armadura
tanto a de flexdo como a de esforco transverso diminuem. No que respeita a classe do betéo,
em todos os casos houve um aumento do valor de fcm, Sendo mais significativo nos casos B e
C.

Tendo em vista a obtencdo de uma solucdo discreta procedeu-se, para 0 Caso C, a uma
optimizagdo em duas fases. Na primeira foram obtidos os resultados apresentados
anteriormente. Na segunda fase procedeu-se ao arredondamento das dimensdes das secc¢des
transversais das vigas e pilares para valores discretos de 5 em 5 cm. Os resultados deste processo
apresentam-se no Quadro 4.14. Procedeu-se também ao arredondamento do valor de 26,48 MPa
obtido para fe para o valor correspondente a classe C30/37. Posteriormente, na segunda fase
realizou-se nova optimizagdo considerando apenas as variaveis de deciséo associadas as areas
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de armadura. Os resultados obtidos foram depois arredondados para solugOes de aplicacdo
pratica, apresentando-se no Quadro 4.15 os resultados obtidos.

Quadro 4.14 — Valores iniciais e valores 6ptimos continuos e valores éptimos discretos das

variaveis de decisdo correspondentes as dimensdes das seccdes das vigas e pilares.

Variavel de deciséo valor inicial Valor éptimo
Numero Descrigdo Continuo | Discreto

1 h da viga B1 (m) 0,500 0,250 0,250
2 b da viga B1 (m) 0,300 0,250 0,250
3 h da viga B2 (m) 0,500 0,329 0,350
4 b da viga B2 (m) 0,300 0,250 0,250
5 h da viga B3 (m) 0,500 0,250 0,250
6 b da viga B3 (m) 0,300 0,250 0,250
7 h da viga B4 (m) 0,500 0,250 0,250
8 b da viga B4 (m) 0,300 0,250 0,250
9 h da viga B5 (m) 0,500 0,250 0,250
10 b da viga B5 (m) 0,300 0,250 0,250
11 h da viga B6 (m) 0,500 0,350 0,350
12 b da viga B6 (m) 0,300 0,250 0,250
13 h da viga B7 (m) 0,500 0,250 0,250
14 b da viga B7 (m) 0,300 0,250 0,250
15 h da viga B8 (m) 0,500 0,250 0,250
16 b da viga B8 (m) 0,300 0,250 0,250
17 h do pilar C1 (m) 0,400 0,350 0,350
18 b do pilar C1 (m) 0,400 0,250 0,250
19 h do pilar C2 (m) 0,400 0,250 0,250
20 b do pilar C2 (m) 0,400 0,250 0,250
21 h do pilar C3 (m) 0,400 0,400 0,400
22 b do pilar C3 (m) 0,400 0,250 0,250
23 h do pilar C4 (m) 0,400 0,320 0,350
24 b do pilar C4 (m) 0,400 0,271 0,300
25 h do pilar C5 (m) 0,400 0,313 0,300
26 b do pilar C5 (m) 0,400 0,254 0,250
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27 h do pilar C6 (m) 0,400 0,250 0,250
28 b do pilar C6 (m) 0,400 0,250 0,250
29 | hdopilar C7 (m) 0,400 0,408 0,400
30 b do pilar C7 (m) 0,400 0,250 0,250
31 h do pilar C8 (m) 0,400 0,250 0,250
32 | bdopilar C8 (m) 0,400 0,250 0,250

Quadro 4.15 — Valores iniciais e valores 6ptimos continuos e valores éptimos discretos das
variaveis de decisdo correspondentes as areas de armadura

Variavel de decisao Valor Valor éptimo Valor éptimo
NUmero Descricéo inicial Fase 1 Fase 2 discreto
33 As de B1 z1 (cm?) 15,004 10,768 10,052 5016
34 As de B1 z2 (cm?) 15,004 6,320 4,356 4012
35 As de B2 z1 (cm?) 15,004 15,682 14,067 5020
36 As de B2 z2 (cm?) 15,004 6,931 6,066 4016
37 As de B3 z1 (cm?) 15,004 6,320 4,173 4016
38 As de B3 z2 (cm?) 15,004 6,320 2,579 3012
39 As de B4 z1 (cm?) 15,004 7,434 7,414 4016
40 As de B4 z2 (cm?) 15,004 6,320 2,875 3012
41 As de B5 z1 (cm?) 15,004 7,487 7,228 4d16
42 As de B5z2 (cm?) | 15,004 6,320 2,579 3012
43 As de B6 z1 (cm?) 15,004 10,417 9,586 5016
44 As de B6 z2 (cm?) 15,004 6,320 2,579 3012
45 As de B7 z1 (cm?) 15,004 6,320 3,654 4012
46 As de B7 z2 (cm?) 15,004 6,320 2,579 3012
47 As de B8 z1 (cm?) 15,004 6,320 4,580 5012
48 As de B8 z2 (cm?) 15,004 6,320 2,579 3012
49 As de C1 (cm?) 32,009 18,719 17,595 10016
50 As de C2 (cm?) 32,009 13,483 6,244 6d12
51 As de C3 (cm?) 32,009 13,483 15,378 8D16
52 As de C4 (cm?) 32,009 13,483 8,039 4016
53 As de C5 (cm?) 32,009 19,800 20,899 8D20
54 As de C6 (cm?) 32,009 14,659 14,516 8D16
55 As de C7 (cm?) 32,009 15,564 17,129 10016
56 As de C8 (cm?) 32,009 13,483 9,196 6d16
57 Asw de B1z1 (cm?) | 10,051 6,087 6,018 E2R ®8//0,10
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58 Asw de B1 z2 (cm?) | 10,051 4,234 1,789 E2R ®6//0,10
59 Asw de B2 z1 (cm?) | 10,051 9,208 8,427 E2R ©10//0,10
60 Asw de B2 z2 (cm?) | 10,051 4,234 3,790 E2R ®8//0,10
61 Asw de B3 z1 (cm?) | 10,051 4,234 3,681 E2R ®8//0,10
62 Asw de B3 z2 (cm?) | 10,051 4,234 1,789 E2R ©6//0,10
63 Asw de B4 z1 (cm?) | 10,051 6,760 6,812 E2R ©6//0,05
64 Asw de B4 z2 (cm?) | 10,051 4,234 1,789 E2R ®6//0,10
65 Asw de B5 z1 (cm?) | 10,051 4,234 1,789 E2R ®6//0,10
66 Asw de B5 z2 (cm?) | 10,051 4,234 1,789 E2R ©6//0,10
67 Asw de B6 z1 (cm?) | 10,051 5,056 4,744 E2R ®8//0,10
68 Asw de B6 z2 (cm?) | 10,051 4,234 1,789 E2R ©6//0,10
69 Asw de B7 z1 (cm?) | 10,051 4,234 1,789 E2R ®6//0,10
70 Asw de B7 z2 (cm?) | 10,051 4,234 1,789 E2R ®6//0,10
71 Asw de B8 z1 (cm?) | 10,051 4,234 3,949 E2R ®8//0,10
72 Asw de B8 z2 (cm?) | 10,051 4,234 1,789 E2R ©6//0,10
73 Asw de C1 (cm?) 10,051 4,234 1,789 E2R ©6//0,10
74 Asw de C2 (cm?) 10,051 4,234 1,789 E2R ©6//0,10
75 Asw de C3 (cm?) 10,051 4,343 1,789 E2R ®6//0,10
76 Asw de C4 (cm?) 10,051 4,234 2,147 E2R ®6//0,10
77 Asw de C5 (cm?) 10,051 4,234 1,789 E2R ©6//0,10
78 Asw de C6 (cm?) 10,051 4,234 1,789 E2R ©6//0,10
79 Asw de C7 (cm?) 10,051 4,706 5,005 E2R ®8//0,10
80 Asw de C8 (cm?) 10,051 4,234 1,789 E2R ©6//0,10

Com a segunda fase de optimizacao consegue-se uma reducdo adicional de custo de construcao
de 3,75% e de custo ambiental de 10,58%. Posteriormente, o arredondamento para a solugéo
final discreta conduz a um aumento de custos de construcdo de 14,41% e de custo ambiental de
27,85%. De referir ainda que do ponto de vista de aplicacdo préatica seria Gtil proceder a uma
uniformizacdo das armaduras longitudinais nas vigas recorrendo por exemplo a uma
redistribuicdo de esforgos. Este aspecto podera ser abordado em trabalhos futuros.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusodes

Na presente dissertacdo desenvolveu-se a aplicou-se um modelo numérico de anélise e
optimizacdo para a obtencao do projecto 6ptimo e sustentavel de estruturas porticadas de betdo
armado. Tendo em conta o trabalho desenvolvido e os resultados obtidos podem referir-se as
seguintes conclusoes:

O problema de dimensionamento de uma estrutura porticada de betdo armado pode ser
formulado e resolvido como um problema de optimizacao multi-objectivo. O algoritmo de
optimizacdo fornece solucdes econdmicas e sustentaveis atraves da minimizacao do custo
de construcdo e do custo ambiental expresso em termos de emissdes de CO». Estas solucbes
verificam o conjunto de objectivos de projecto relacionados com verificagdes de seguranca
aos estados limites ultimos e de utilizacao.

O algoritmo de optimizacdo pode considerar-se robusto pois tem em conta todas as ac¢des
e efeitos relevantes, assim como os objectivos de projecto fundamentais para este tipo de
problemas. O algoritmo mostrou-se também eficiente pois, apesar do problema apresentar
alguma complexidade, as solucdes Optimas sdo obtidas apds um reduzido ndmero de
iteraces. A complexidade do problema deve-se a sua dimensdo, em termos de nimero de
variaveis de decisédo e de objectivos de projecto e por envolver diversos casos de carga com
andlise estatica, analise dinamica e a consideracdo de efeitos geometricamente ndo-
lineares.

A metodologia desenvolvida e implementada para calcular as sensibilidades dos objectivos
relacionados com a verificacdo a resisténcia dos elementos de betdo armado mostrou-se
eficiente e adequada para prever adequadamente a resposta da estrutura face a variagdes
nas variaveis de decisao.

A consideracdo simultanea dos custos de construcdo e dos custos ambientais como
objectivos de projecto permite obter solugdes de custo minimo a respeito destes dois
critérios, quando comparada com a consideracdo dos mesmos de forma isolada.

5.2 Recomendacdes para trabalhos futuros

Como nota final apds a realizacdo do presente trabalho, indicam-se algumas sugestdes para
estudos futuros tendo em vista complementar o trabalho desenvolvido:
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e Estender o estudo efectuado a estruturas porticadas de maiores dimensdes.

e Implementar uma estratégia que contemple a redistribuicéo de esforcos internos de modo
a uniformizar as solucgdes para as areas de armadura longitudinal das vigas.

e Aplicar novamente o modelo numérico desenvolvido utilizando valores actualizados dos
custos unitarios dos materiais e referentes ao mercado portugués.

e Com bhase nesses valores actualizados realizar uma anéalise de sensibilidades dos custos
unitarios dos diferentes materiais.

e Incluir o custo ambiental, expresso em termos de custo das emissées de CO, (em €/kg
CO2), no processo de optimizacéo.

e Realizar uma anélise de ciclo de vida deste tipo de estruturas, procurando minimizar o
custo total da mesma, considerando 0s custos economicos sociais e ambientais. Isto devera
ser efectuado considerando ndo apenas a fase de constru¢do, mas toda a vida util da
estrutura incluindo manutencdes e reparacdes.
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