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RESUMO

A superestrutura de um edificio ¢ o elemento responsavel pela capacidade da arquitetura de
tomar forma e de permitir que a edificacao resista adequadamente aos esforgos solicitantes de
utilizag¢ao. Os processos de dimensionamento tradicionais para estruturas de concreto armado
sdo baseados em abacos e relagdes entre vaos empiricos, que podem levar a bastante retrabalho
no processo de projeto. O presente trabalho propde um novo fluxo para o pré-dimensionamento
de estruturas de concreto armado em laje macica, baseado em um modelo estrutural de
elementos finitos paramétrico € no uso de um algoritmo genético para a automatizacdo da
definicdo das dimensdes das sec¢des transversais dos elementos estruturais. Para verificar a
aplicabilidade do método proposto, foi realizado um estudo de caso através de sua aplicacdo no
pré-dimensionamento estrutural para um projeto arquitetonico de um edificio multifamiliar.
Com a aplicagdo, foi possivel observar que o método foi capaz de realizar o pré-
dimensionamento de maneira coerente para concretos com dois valores de resisténcia a
compressao diferentes. Além disso, foi possivel analisar a influéncia da resisténcia do concreto

no volume total de concreto de uma edificacdo ainda na etapa de pré-dimensionamento.

Palavras-chave: Elementos finitos, concreto, estrutura, parametrizagdo, algoritmo genético.



ABSTRACT

The superstructure of a building is the element responsible for the architecture’s capacity to
take form and allow the building to resist adequately to the demanding loads of utilization. The
traditional dimensioning processes are based on abacuses and empiric relations between spans,
which may lead to rework during the project process. The present work proposes a new flux to
the pre-dimensioning process of reinforced concrete structures, based on a parametric finite
element structural model and the use of a genetic algorithm for the automatization of the
definition of the element’s cross sections. To verify the applicability of the proposed method, a
case study was carried out through the usage of the method for the structural pre-dimensioning
for residential building. With the application, it was possible to observe that the method was
capable of carrying out the pre-dimensioning in a coherent manner for concretes with two
different compressive strengths. Furthermore, it was possible to analyze the influence of the
compressive strength of the concrete in the total volume of concrete of a building during the

pre-dimensioning stage.

Keywords: Finite element, concrete, structure, parametrization, genetic algorithm.
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1. INTRODUCAO

1.1 Contexto e motivacao

A construcdo civil ¢ uma atividade com forte impacto ambiental devido aos recursos
naturais necessarios para a sua execuc¢do, ¢ do grande consumo de energia necessario para a
producao destes materiais. A industria da produgdo de cimento ¢ uma das maiores consumidoras
de energia no mundo (BENOIT e HAMEL, 1993 apud SILVA, 1994), sendo o Brasil
responsavel pela producdo de 71 milhdes de toneladas no ano de 2013, segundo dados Relatorio
Anual do SNIC — Sindicato Nacional da Industria do Cimento. Ainda, a producao do clinquer,
principal componente do cimento, gera emissdes de CO; variando entre 0,7 e 1,1 kg por
quilograma de clinquer (SILVA, 1994), dependendo do tipo de combustivel utilizado nos

fornos.

Além disso, segundo dados de um estudo da ABRAINC — Associacao Brasileira de
Incorporadoras Imobiliarias, em parceria com a FGV, em 2017 o déficit habitacional no Brasil
era estimado em 7,7 milhdes de unidades. O estado atual da habitacdo no Brasil, combinado
com a necessidade de reduzir o consumo de materiais que prejudiquem o meio ambiente, motiva
o desenvolvimento de estudos que busquem novas formas de projetar e construir de maneira

eficiente.

1.2 A importancia do projeto estrutural

O proposito de uma edificagdo ¢ cumprir uma fungdo. Os componentes estruturais da
edificacdo asseguram que os elementos necessarios para o cumprimento da sua fungdo
permanecam de pé (SALVADORI, 2006). Assim, a estrutura ¢ essencial para que a arquitetura

concebida e idealizada se torne realidade.

Embora os componentes funcionais e estruturais da arquitetura sejam, na maioria das
vezes, distintos, a estrutura sempre exerceu uma influéncia decisiva na arquitetura.
Em primeiro lugar, ¢ inevitavel que assim seja. Em segundo lugar, a estrutura deve
obedecer as leis da natureza e nem sempre pode aceitar os desejos do arquiteto.
(SALVADORI, 2006, p. 9-10).
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Collins, por sua vez, define a engenharia estrutural da seguinte forma:

A Engenharia estrutural pode ser definida como a arte e a ciéncia de conceber e
construir estruturas com economia e elegancia de modo que elas possam resistir de
maneira segura as forcas as quais possam estar submetidas. (COLLINS, 2001,

tradugdo do autor).

Assim, temos que a tarefa do engenheiro estrutural ¢ ndo somente conceber uma
estrutura que seja capaz de resistir aos seus esforcos de utilizagdo, mas que também seja
econdmica e que permita que a arquitetura concebida possa ser realizada. Com relagdo a
economia, podemos analisar o custo da estrutura por trés 6ticas diferentes: O custo dos materiais,

o custo da execugao, e o custo de manutengao.

Analisando as estruturas de concreto armado, podemos fazer a seguinte leitura: O custo
dos materiais se refere ao custo dos insumos para a producao do concreto: cimento, areia, brita,
e aditivos, e do custo do aco para a armacdo. O custo da execugdo, por sua vez, se refere ao
custo do escoramento, das formas e da mao de obra necesséria para construi-las, além da mao
de obra responsavel pelo langamento, adensamento e cura do concreto. Por ultimo, o custo de
manutengdo se refere a reparos e reforgos estruturais que venham a ser necessarios durante a

vida util da estrutura.

Durante a fase de projeto da edificagdo, o engenheiro estrutural tem a capacidade de
influenciar no custo da estrutura principalmente através da definicdo das posi¢des dos
elementos estruturais e de suas dimensdes. Oliveira et al. (2013) apud Silva (2015) obtiveram
indicadores de consumo de materiais para edificios em concreto armado entre 6 e 18 pavimentos,
com area de planta entre 260 a 900m?. Os autores obtiveram taxas de consumo de concreto da
ordem de 0,15 a 0,21 m? por metro quadrado de area de planta, e taxa de ago entre 8,49 ¢ 19,89
kg/m?. Pereira et al. (2013) apud Silva (2015) obtiveram indicadores similares para edificios
entre 20 e 35 pavimentos, com areas de planta entre 400m? e 1900m?. Foram listadas taxas de
consumo de concreto entre 0,11 ¢ 0,19 m*/m?, e taxas de ago entre 6,59 e 12,65 kg/m?. Tavares
(2006) obteve indicadores para estruturas de concreto generalizadas, com taxas de consumo de
concreto variando de 0,05m’/m? para estruturas de até 4 pavimentos, até 0,22m?3/m? para
estruturas possuindo entre 11 e 30 pavimentos, com taxas de ago entre 4,75 kg/m? a 28,6 kg/m?
e 95 kg/m? a 130 kg/m?® respectivamente. Estes valores foram tomados como referéncia na

analise dos indices de projeto para este trabalho.

Ainda, do ponto de vista de execugdo, o engenheiro tem novamente a capacidade de

influenciar no custo da estrutura definindo seg¢des transversais iguais para varios membros,
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simplificando a fabrica¢do de formas. Assim, uma estrutura dita econdmica seria, entdo, uma
estrutura capaz de resistir aos esfor¢os com uma taxa de consumo de concreto e aco tdo baixa

quanto possivel, possuindo pouca variagao de se¢des transversais em seus elementos.

1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho ¢ de utilizar ferramentas computacionais para explorar uma
nova maneira de conceber a etapa de pré-dimensionamento de estruturas de concreto armado.
Através do uso de um algoritmo genético (AG), o processo de pré-dimensionamento de uma
estrutura de concreto armado com laje maciga foi automatizado para produzir uma solugdo com
o menor consumo de concreto possivel para um dado langamento da estrutura. Para isso, os

seguintes objetivos especificos foram elencados:

e Modelar a estrutura de um edificio residencial multifamiliar em um modelo de
elementos finitos;

e Definir quais sec¢des transversais poderdo ser utilizadas e quantos tipos diferentes;

e Realizar o pré-dimensionamento da estrutura baseado nas cargas atuantes nos elementos,

buscando diminuir o consumo de concreto em m?* por m? de area construida.

1.4 Metodologia do trabalho

Para alcangar os objetivos, primeiramente foi feita uma revisao sobre o processo de
dimensionamento de estruturas de concreto armado em lajes macicas. Em seguida, foi
construido um modelo parametrizado de elementos finitos da estrutura, cujos parametros foram

as secoes transversais e as propriedades do concreto.

Feito isso, foram estimados os carregamentos que atuaram na estrutura durante sua vida
util. Em seguida, através de um algoritmo genético, foram testadas diversas configuragdes de
secOes transversais para a estrutura, até que o indicador do volume de concreto por m?

construido seja 0 minimo possivel de acordo com os parametros escolhidos.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Bases do dimensionamento de estruturas em concreto armado

A criagdo do processo de fabricacdo do cimento Portland ¢ atribuida a Joseph Aspdin,
no ano de 1824 (WIGHT e MACGREGOR, 2012). Na fabricacdo do concreto de cimento
Portland, o cimento atua como aglomerante hidraulico, misturando-se com os agregados
miudos e graudos para formar uma pedra artificial com elevada resisténcia a compressao

(CLIMACO, 2016). O concreto ainda pode conter cal e aditivos, caso seja necessario ao projeto.

Para sua utilizacdo em pegas submetidas a flexao, ¢ necessaria a adigdo de uma armadura
composta por material resistente a tragao, sendo mais comum a utilizagdo do ago. Assim, com
a solidarizacao dos dois materiais, € possivel criar pegas que possam resistir tanto aos esforgos
de tragdo quanto de compressdo. Ainda, sendo o concreto um meio alcalino, o ago encapsulado

pelo concreto é protegido dos efeitos da corrosdo (CLIMACO, 2016).

Segundo o item 14.4 da NBR 6118:2014, os elementos estruturais sdo definidos de
acordo com a sua forma geométrica e fun¢do estrutural. Os elementos lineares sdo aqueles em
que o comprimento longitudinal supera em, no minimo, trés vezes a maior dimensao da se¢ao
transversal. Sdo elementos lineares as vigas, pilares, tirantes e arcos. Os elementos de superficie,
por sua vez, possuem uma dimensdo relativamente pequena em comparacdo as outras,
usualmente a espessura. Sao elementos de superficie as placas, chapas, cascas e pilares-parede.

Para o presente projeto, os elementos utilizados foram os seguintes:

e Vigas: Elementos lineares que trabalham principalmente sob flexdo;

e Pilares: Elementos lineares de eixo reto que trabalham principalmente sob compressao;

e Placas: Elementos de superficie plana sujeitos a agdes perpendiculares ao seu plano. As
lajes sdo classificadas como placas.

e Laje macica: Tipo de placa cuja secdo transversal ¢ trapezoidal e de dimensdes

constantes por toda a sua extensao.

Climaco (2016) define o céalculo ou dimensionamento de uma estrutura de concreto
armado como sendo o conjunto de atividades em um projeto que conduz a determinagdo das
dimensdes dos seus elementos constituintes e das suas armaduras de aco, bem como o

detalhamento da disposicao dessas armaduras no interior das pecas. Essas atividades devem ser
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feitas de modo que a estrutura venha a suportar as agdes atuantes sobre a edificagdo. Ainda,
menciona que a estrutura deve atender aos requisitos de economia, funcionalidade, durabilidade
e sustentabilidade, e que as atividades devem atender as disposi¢cdes das normas técnicas

pertinentes.

Por sua vez, Carvalho (2014) definiu o dimensionamento de uma estrutura como sendo

uma das seguintes operacoes:

e Comprovar que uma se¢do transversal cujas propriedades sdo conhecidas ¢ capaz de
resistir as solicitagdes mais desfavoraveis que possam a vir atuar; ou
e Dimensionar uma se¢do ainda ndo definida completamente, a fim de que venha a

suportar as solicitagdes a que poderd estar sujeita.

A secao 5.2 da NBR 6118:2014, que trata sobre o projeto de estruturas de concreto,
afirma que a solucgdo estrutural adotada deve obedecer as exigéncias relativas de capacidade
resistente e ao desempenho em servigo. Assim, dado um certo langamento estrutural que se
adeque a arquitetura, a busca pela economia em um projeto estrutural se da pela escolha das

menores se¢des transversais que permitem que a estrutura atenda aos estados limites.

2.2. Os estadios de comportamento de vigas sob flexdo pura e o estado limite Gltimo

(ELU)

Para a andlise dos esfor¢cos em estruturas de concreto armado, certas hipoteses basicas
sdo consideradas com a finalidade de transformar as interacdes complexas entre materiais e
elementos estruturais em modelos numéricos adequados para o céalculo. A NBR 6118:2014
define as seguintes hipoOteses basicas para o comportamento dos materiais e das secoes

transversais dos elementos lineares ¢ de placa de concreto armado:

e As secdes transversais permanecem planas apds a deformagao;

e Os elementos de placa sdo representados pelos seus planos médios;

e As deformacgdes do ago aderente ao concreto sdo as mesmas do concreto em seu
entorno;

e A resisténcia do concreto a tragdo ¢ desprezada no estado limite tltimo;

e A distribui¢do de tensdes no concreto ¢ feita de acordo com o diagrama parabola-

retangulo com tensao maxima sendo igual a 0,85 - fe4, podendo ser substituido por
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um retangulo de profundidade y = A - X, onde A o valor do pardmetro A e da tensdo

atuante até a profundidade y sdo dados pelo item 17.2.2.e da NBR 6118:2014.

A andlise do carregamento e das deformag¢des em uma viga submetida a um ensaio de
cargas do tipo Stuttgart permite a identificacdo de trés fases bem definidas do comportamento
da peca de concreto armado sob flexdo pura, denominadas estadios (CLIMACO, 2016).
Conforme as tensdes solicitantes aumentam e se aproximam das tensdes resistentes dos

materiais, os diagramas de tensdes se alteram segundo a imagem a seguir:
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Figura 1: Estadios de comportamento do concreto armado sob flexdo pura
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Fonte: Climaco (2016)

Segundo Climaco (2016), as defini¢des dos trés estadios tipicos da flexao pura sdo os

seguintes:
e Estadio I — pega nao fissurada

Para valores baixos de cargas solicitantes, as tensdes maximas de compressao e de tragao
sdo inferiores a resisténcia do concreto, com a tensdo variando linearmente ao longo da altura
da secdo transversal. O estddio I ainda pode ser subdividido em dois, onde o estadio la

corresponde ao comportamento descrito acima, enquanto o estadio Ib corresponde ao limiar do



19

esgotamento da capacidade de resisténcia a tragdo do concreto. Nesse ponto, o concreto sofre
plastificagdo na zona tracionada, ndo apresentando mais resposta linear no diagrama tensao-

deformacao.
e Estadio II — peca fissurada

Uma vez esgotada a resisténcia do concreto a tragao, as tensdes sdo absorvidas apenas
pela armadura longitudinal. Embora possa ocorrer fissuragdo do concreto na area tracionada,
no estadio Il ambos o concreto e ago trabalham no regime elastico, e o momento fletor atuante
na secdo ¢ resistido por um binario constituido pelas resultantes das tensdes de compressao no

concreto R.. e tragdo no aco Ry:.
e Estadio Il — peca na iminéncia da ruptura

Em uma peca que aproveite integralmente a capacidade resistente dos seus materiais, a
ruptura ocorre com o esgotamento da capacidade resistente do ago e do concreto de forma
simultanea, com o esmagamento do concreto a compressao ¢ o escoamento do ago a tragao.
Dimensionar uma peca para resistir a esforcos de flexao no estado-limite ultimo (ELU) consiste,
portanto, no estabelecimento de uma secao que resista aos esforcos solicitantes sem chegar ao
estadio III. Ou seja, o momento fletor de ruptura da pega deve ser, no minimo, igual a0 momento

de servigo, majorado por coeficientes de seguranga pré-estabelecidos.

O item 17.2.2 da NBR 6118:2014 define o ELU como sendo a situa¢do em que a
distribuicdo das deformacdes na secdo transversal atinge um dos 5 dominios, que sdo descritos

a seguir segundo Carvalho (2014) e Climaco (2016):
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Figura 2: Dominios de estado limite tltimo de uma secdo transversal

Alongamento Encurtamento

7

4a

Fonte: NBR 6118:2014

a) Dominio 1: Tragdo ndo uniforme, sem compressao. A ruptura ocorre pela

b)

deformacao excessiva do ago, o concreto ndo ¢ solicitado por compressao. Possui as

seguintes caracteristicas:

o

Inicio do dominio: & = 10 %, & = 10 %o, posicdo da linha
neutra (x) = -o0;

Término do dominio: E; = 0 %o, Es= 10 %o, x = 0;

A reta de deformacao gira em torno do ponto A (E€s= 10 %o);

A linha neutra ¢ externa a secao transversal;
A se¢do resistente ¢ composta apenas pelo aco, ndo havendo participacdo do
concreto;

Tracao simples ou composta em toda a segao.

Dominio 2: Flexdao sem ruptura a compressdo do concreto. A ruptura ocorre pela

deformacdo excessiva do ago, o concreto ndo atinge o limite da capacidade de

resisténcia a compressao. Possui as seguintes caracteristicas:

O

o

Inicio do dominio: € = 0 %o, Es= 10 %o, x = 0;
Término do dominio: € = 3,5 %o, Es= 10 %o, x = 0,259 - d;
ELU caracterizado pela grande deformacgao (€s = 10 %o);

O concreto ndo alcanga a ruptura, €c < 3,5 %o;
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A reta de deformacdo continua a girar em torno do ponto A (€s= 10 %o);

A secdo resistente ¢ composta pelo ago tracionado e pelo concreto comprimido.

¢) Dominio 3: Flexdo com ruptura do concreto e escoamento do ago. Ambos os

d)

materiais alcancam os limites maximos da norma ( CLIMACO, 2016). Possui as

seguintes caracteristicas:

©)

Inicio do dominio: € = 3,5 %o, €= 10 %o, x = 0,259 - d;

Término do dominio: €& = 3,5 %o, & = &€yq (deformacgdo especifica de

0,0035-d

escoamento do ago), x =————;
eyd+ ,0035

ELU caracterizado por E¢ = 3,5 %o, deformacado de ruptura do concreto;

A reta de deformagao gira em torno do ponto B (E€¢ = 3,5 %o)

A linha neutra corta a secdo transversal na fronteira entre os dominios 3 e 4, sua
altura variando de acordo com o tipo de ago;

A secdo resistente ¢ composta pelo aco tracionado e pelo concreto comprimido;
A ruptura do concreto ocorre de forma simultanea ao escoamento do ago;

A ruina acontece com aviso (grandes deformagdes e fissuramento).

Dominio 4: Flexao com ruptura do concreto sem escoamento do ago. O célculo neste

dominio nao ¢ admitido na flexao simples, pois as secdes viriam a romper sem aviso,

além de possuir ductilidade reduzida (CLIMACO, 2016). Possui as seguintes

caracteristicas:

©)

0,0035:d
£yd+0,0035 "’

Inicio do dominio: € = 3,5 %o, €s =Eyd, X =
Término do dominio: € = 3,5 %o, Es=0, x =d;
ELU caracterizado por €c = 3,5 %o, deformacao de ruptura do concreto;

A reta de deformacao gira em torno do ponto B (E€c = 3,5 %o);

No ELU a deformagio da armadura ¢ inferior a Ey4, Ou seja, 0 ago ndo atinge o

escoamento.
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e) Dominio 4a: Flexao composta com armaduras comprimidas e uma reduzida zona de

concreto tracionada. Possui as seguintes caracteristicas:

O

o

Inicio do dominio: € = 3,5 %o, Es=0, x =d;
Término do dominio: € = 3,5 %o, €5 <0, x = h;

ELU caracterizado por €c = 3,5 %o, deformacao de ruptura do concreto;

A secao resistente ¢ composta pelo ago e concreto comprimidos.

f) Dominio 5: Compressdo ndo uniforme, sem tracdo. A se¢do encontra-se

inteiramente comprimida, com a linha neutra fora da sec¢do transversal. Possui as

seguintes caracteristicas:

o

O

Inicio do dominio: € = 3,5 %o, €5 <0, x =h;
Término do dominio: € = 2,0 %o, Es = 2,0 %o, X = 00;
ELU caracterizado por €& = 3,5 %o na flexocompressdo ¢ € = 2,0 %o na
compressao uniforme;

~ . . 3-h .
A reta de deformacdo gira em torno do ponto C, distante — da borda mais

comprimida;
Caracterizado por ruptura fragil, sem aviso, visto que o concreto rompe por

compressao.

Embora o dimensionamento das armaduras das pegas de concreto armado nao seja o

foco deste trabalho, ¢ importante entender o mecanismo de ruptura dos elementos estruturais

de concreto, para que se possa dimensionar se¢des transversais que possam resistir aos esforcos

adequadamente.

2.3. O estado limite de servico (ELS)

Enquanto a andlise do estado limite Gltimo da estrutura tem como foco a ruina da

estrutura, a analise do estado limite de servigo, segundo Climaco (2016), envolve os requisitos

exigidos da estrutura nos quesitos durabilidade, funcionalidade e aparéncia da edificacao, em

relacdo ao conforto dos usudrios e aos equipamentos € maquinas nela empregados. O
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dimensionamento de estruturas deve, portanto, garantir a seguranca necessaria a ruptura (ELU)

e um comportamento aceitdvel sob condi¢des normais de utilizagdo (ELS).

Segundo Climaco (2016), os ELS mais comuns nas verificagdes de projetos de

estruturas de concreto armado sdo:

e Fissuragdao excessiva que afete de forma adversa a aparéncia, durabilidade e/ou a
estanqueidade do elemento estrutural;

e Deslocamentos que causem prejuizo ao uso ou aparéncia da edificacdo, ou danos
inaceitaveis em outros elementos, estruturais ou nao;

e Tensdes de compressao excessivas no concreto, produzindo deformagdes irreversiveis
e microfissuras que possam ocasionar em perda de durabilidade da estrutura;

e Vibragdes excessivas, resultando em desconforto ou perda de funcionalidade.

2.4. A analise estrutural

Segundo Martha (2010), a anéalise estrutural ¢ a fase do projeto aonde o comportamento
da estrutura ¢ idealizado, e tem como objetivo a obtengao dos esforgos internos e externos e das
tensdes correspondentes, bem como a determina¢do dos deslocamentos e deformacdes da

estrutura em projeto.

A secao 14 da NBR 6118:2014 trata sobre a analise de uma estrutura, com o item 14.2.1
definindo seu objetivo como sendo a determinagdo das agdes em uma estrutura, verificando os
estados limites ultimos e de servigo. O item 14.2.2 da NBR 6118:2014 dita que o modelo
matematico escolhido para representar a estrutura deve representar a geometria dos elementos
que compdem a estrutura, as caracteristicas dos materiais envolvidos, as cargas atuantes e as
condi¢des de contorno. Além disso, dita que em modelos baseados no método dos elementos
finitos devem ser discretizados de forma a nao trazer erros significativos para a analise. Por fim,
o item 14.2.3.b dita que os resultados obtidos pela analise da estrutura em regime linear podem
ser aplicados para a determinagdo de esforgos solicitantes, que por sua vez sao utilizadas para

o dimensionamento efetivo da estrutura.

Hutton (2004) define o método dos elementos finitos como sendo uma técnica
computacional utilizada para obter solugdes aproximada de problemas de valores sobre o

contorno. Problemas de valores sobre o contorno sdo sistemas de equagdes diferenciais
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providos de condi¢des de contorno ou de fronteiras que necessitam ser satisfeitas para encontrar
a solucdo do sistema. Usualmente, na andlise estrutural, o método dos elementos finitos ¢
utilizado para a obtengao das tensodes atuantes nos elementos que compdem o sistema estrutural,
com as condigdes de contorno sendo representadas pelos apoios e as conectividades entre os

elementos do sistema.

Para a analise de estruturas pelo método dos elementos finitos, os elementos estruturais
sao subdivididos em pequenos elementos de barra ou superficie, conectados entre si por nds.
Segundo Hutton (2004), os nos sdo pontos no elemento finito em que as varidveis podem ser
explicitamente calculadas, sejam elas o deslocamento ou as forgas. Assim, para a aplica¢do do

método, a estrutura precisa ser discretizada adequadamente.

2.5. O pré-dimensionamento dos elementos estruturais

A NBR 6118:2014 estabelece tamanhos minimos para a se¢ao transversal dos elementos

estruturais. Para lajes macigas, o item 13.2.4.1 estabelece os seguintes limites de espessura:

e 7 cm para lajes em coberturas ndo em balango;

e 8 cm para lajes de pisos ndo em balango;

e 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30 kN;

e 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN;

e 15 cm para lajes com protensdo apoiadas em vigas, com o minimo de [/42 para lajes de
piso biapoiadas e [/50 para lajes de piso continuas;

e 16cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelo, fora do capitel.

Para vigas, o item 13.2.2 dita que nao deve ser ultrapassado o limite minimo de 12 cm,
embora seja possivel em casos excepcionais utilizar espessura de at¢ 10 cm, desde que o
alojamento das armaduras siga as recomendacdes da norma e que o concreto seja langado e

vibrado de acordo com a NBR 14931.

Para pilares, o item 13.2.3 dita que, independente da forma da secdo transversal, a menor
dimensdo deve ser maior que 19 cm, devendo a area da segdo transversal ser maior do que 360

cm?. Em casos excepcionais, A menor dimensao pode ser reduzida para até¢ 14 cm, desde que
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os esforcos solicitantes atuando sobre o pilar sejam majorados de acordo com a tabela 13.1 da

norma, reproduzida a seguir:

Tabela 1: Coeficiente y, de majoracao das cargas nos pilares

B =19 18 17 16 15 14

cm

Yn 1,00 1,05 1,10 115 1,20 1,25
onde

Yn=1,95-0,05 b;
b é a menor dimensao da secdo transversal, expressa em centimetros (cm).

NOTA O coeficiente y, deve majorar os esforgos solicitantes finais de calculo quando de
seu dimensionamento.

Fonte: NBR 6118:2014

No processo de dimensionamento de estruturas de concreto armado, geralmente opta-se
por, inicialmente, arbitrar os valores das alturas das se¢des verticais de acordo com o vao a ser

vencido. Pinheiro (2007) sugere as seguintes equacoes para o pré-dimensionamento de lajes e

vigas:
e Lajes: dest = (2,5—10,1n) - 1l(;0 2.1
e Tramos internos: hese = i—; (2.2)
e Tramos externos ou vigas biapoiadas: hest = i—% (2.3)
e Balangos: hest = %0 (2.4)

Onde dest ¢ a espessura util estimada da laje, hest € a altura estimada da viga, [, ¢ o vao

a ser vencido pela viga e [* depende dos vaos da laje da seguinte maneira:

* lx
v ={ost, 2:5)

Onde [, € L, sdo o maior € 0 menor vao da laje, respectivamente.

Carvalho (2014) sugere as equagdes da versdo de NBR 6118:1980, onde a altura
minima da secdo transversal dos elementos ¢ definida pelo vao e por dois coeficientes que

dependem das condi¢des de vinculagdo e do tipo de ago empregado, definidos em tabelas. O
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pré-dimensionamento dos pilares, por sua vez, € feito através de um processo chamado de areas

de influéncia, onde a area do pavimento ¢ dividida entre os pilares que o sustentam da seguinte

forma:

Figura 3: Ilustragdo representativa das areas de influéncia dos pilares

Fonte: Pinheiro (2007)

A é4rea ¢ definida tragcando linhas com as seguintes distancias:

0,45 1 para pilares de extremidade e de canto, na direcao de sua menor dimensao;

0,55 1 para complementos dos vaos no caso anterior;

0,50 1 para pilares de extremidade e de canto, na direcao de sua maior dimensao.

No caso de areas em balango, acrescenta-se a area as lajes adjacentes, tomando-se uma

largura igual a 50% ao vao adjacente do balanco.

Feito isso, ¢ entdo determinado o coeficiente de majoracdo da forga normal a, que

pondera a excentricidade das cargas da seguinte forma:

a = 1,3 para pilares internos, ou de extremidade na dire¢cdo da maior direcao;
a = 1,5 para pilares de extremidade na direcdo da menor dimensao;

a = 1,8 para pilares de canto.
Assim, a area da se¢ao do primeiro andar-tipo € estimada através da seguinte expressao:

_ 30ra-A-(n+0,70)
" fue +0,01- (69,20 — £)

Onde Ac ¢ a area da se¢do transversal do pilar em cm?, A ¢ a area de influéncia do pilar,

Ac (2.6)

n ¢ o nimero de pavimentos-tipo e fek € a resisténcia caracteristica do concreto. Pinheiro (2007)

ainda acrescenta que a existéncia de caixas d’agua, casa de maquinas e outros equipamentos

deve ser levada em conta, com seus carregamentos sendo considerados para o pré-

dimensionamento.
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2.6. A estabilidade global das estruturas

O item 15.3 da NBR 6118:2014 exige, como principio basico de calculo, que para as
combinagdes mais desfavoraveis de carga, ndo ocorra perda de estabilidade da estrutura ou
esgotamento da capacidade resistente, assegurada pela andlise estrutural considerando os
efeitos de segunda ordem e a ndo-linearidade da estrutura. O item 15.2 da mesma norma define
os efeitos de segunda ordem como sendo os efeitos que se somam aos obtidos em uma analise
da configuracdo geométrica inicial, ou seja, a andlise de segunda ordem considera a geometria

deformada da estrutura pela a¢ao inicial das cargas.

O item 15.5 da norma, por sua vez, trata da dispensa da consideragdo dos esforgos
globais de 2% ordem. O parametro de instabilidade o e o coeficiente y, sdo parametros utilizados
para a avaliagdo da necessidade de consideragdo dos esfor¢os de segunda ordem atuando sobre
a estrutura. O item 15.4.2 da mesma norma define estruturas, para efeito de calculo, como
possuindo nds fixos quando os deslocamentos horizontais dos nés sdo pequenos, com os efeitos
globais de 2* ordem sendo equivalentes a menos de 10% da intensidade dos respectivos efeitos
de 1* ordem. Uma estrutura ¢ considerada como possuindo nés moveis, entdo, quando os
deslocamentos nao podem ser considerados pequenos, € os efeitos globais de 2% ordem sao
superiores a 10% dos esforcos de 1? ordem. O item 15.5 da norma define dois pardmetros para
avaliagdo da necessidade de consideracdo dos efeitos de segunda ordem: o pardmetro de

instabilidade a e o coeficiente v,

O coeficiente v,, segundo o item 15.5.3 da NBR 6118:2014, ¢ definido pela seguinte
equacao:
1

Yz = m (2.7)
Ml,tot,d

Onde M ot 4 € a soma dos momentos de todas as forgas horizontais da combinagdo
considerada, com seus valores de calculo, em relagdo a base da estrutura, e AM;,. 4 € a soma

dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura, na combinagdo considerada e
com seus valores de célculo, pelos deslocamentos horizontais de seus respectivos pontos de

aplicacdo. A estrutura ¢ considerada como possuindo nos fixos caso vy, seja maior que 1,1.
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2.7. O fluxo do processo de dimensionamento de uma estrutura

O atendimento dos requisitos dos estados limites significa verificar se os deslocamentos
maximos estruturais sdao inferiores aos deslocamentos admissiveis, e se as solicitagdes de
projeto sdo inferiores as resisténcias de projeto ( SILVA, 2015). Segundo Silva (2017), o
processo tradicional de concepcdo do sistema estrutural ocorre dissociado da concepgao da
forma arquitetonica da edificagdo. O processo tradicional de um projeto de uma estrutura pode

ser visualizado na figura a seguir:

Figura 4: Fluxograma de concepg¢do de uma estrutura

Definigao da Definigéo do tipo = Montagem Calculo dos
Ti > de sistema L »| Prﬁf;;“e?xmi‘;” L »|  domodelo | desi e |e—
‘arquitetbnica estrutural estrutural tensdes

Aestrutura é
satisfatéria do ponto
de vista das normas?

Arelagao estrutura-
arquitetura &
satisfatoria?

Sim

Fonte: Silva (2017), traduzido pelo autor

Embora seja til como ponto de partida da andlise de um langamento estrutural, os
métodos de pré-dimensionamento sdo estimativas empiricas do tamanho dos elementos
estruturais em edificios de concreto armado, com eficacia limitada. Pinheiro (2007, p.38 e 41)
classifica seu método de pré-dimensionamento das vigas como “Uma estimativa grosseira [..]”
e, sobre o pré-dimensionamento das lajes, afirma que a precisdo do processo depende da
uniformidade no alinhamento dos pilares e nas distribui¢cdes das cargas. Por fim, afirma que
“Héa que se salientar que, em alguns, casos, este processo pode levar a resultados muito
imprecisos.” Assim, a analise estrutural feita em um projeto cujo pré-dimensionamento foi
realizada com pecas dimensionadas através dos métodos apresentados podem levar a muito
retrabalho por parte do projetista, adequando as se¢des aos esforcos obtidos. Ainda, a alteragao

das propriedades de um tunico elemento reverbera na estrutura como um todo, afetando seus
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parametros de estabilidade global e seu comportamento sob o efeito do vento, fazendo-se

necessario a analise dessas caracteristicas ao alterar cada elemento.

2.8. Design paramétrico

Em seu trabalho, Davis (2013) explora as vdrias defini¢des do termo “modelo
paramétrico” ao longo da historia da pratica da modelagem arquitetonica paramétrica. Davis
afirma que, de forma insuficiente, o0 modelo paramétrico costuma ser definido pela forma que
o modelo age (em termos de comportamento do modelo e resultados estilisticos), enquanto o
mais adequado seria a definicdo do que o modelo paramétrico vem a ser (pela construcio e
manutengdo de relagdes entre os parametros e os elementos do modelo). O autor ainda aponta
que varios autores produziram defini¢cdes diferentes para o conceito de modelo paramétrico ao
longo de seus trabalhos. Analisando o trabalho desses autores e a formulagdo matematica de
equacdo paramétrica de Weisstein (2003), Davis chega a definicdo de modelo paramétrico
como sendo “um conjunto de equacdes que expressam um modelo geométrico como fungdes
explicitas de um nimero de parametros” (DAVIS, 2013, tradu¢ao do autor). Assim, o autor
afirma que um modelo paramétrico ¢ criado através do projetista explicitamente declarando o

modo como um determinado resultado ¢ criado através de parametros.

Stasiuk (2018) discorre pelas defini¢des, relacdes e distingdes entre as definigdes de
modelagem paramétrica, modelagem computacional e modelagem generativa. Na defini¢do de
modelagem paramétrico, o autor incorpora a conceitua¢do de Davis (2013) conceitos
originarios de sistemas BIM, como informagdes da construcao e dos materiais que compdem o
modelo. Enquanto a defini¢ao de Davis se limita a por¢ao geométrica do modelo, Stasiuk afirma
que o modelo paramétrico ¢ capaz de entregar colecdes sistematicas de informagao relevante a
implantacdo de uma dada solucdo arquitetdnica, e assim, define o modelo paramétrico como
sendo “um conjunto de equagdes que expressam informacao sobre o emprego de um sistema de
informacdes arquitetonicas, como fung¢des explicitas de um nimero de parametros”. (STASIUK,
2018, tradugdo do autor). O autor ainda se refere aos componentes principais de um modelo

paramétrico como sendo os seguintes:

e Parametros;
e Algoritmos;

e Produtos ou resultados.
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Os parametros sdo as variaveis independentes do sistema, fornecendo informagdes para
as equagdes. Os parametros em si ndo dependem do produto, mas o produto depende deste. O
algoritmo, por sua vez, ¢ o meio pelo qual os parametros sdo transformados em produtos.
Através da variacao dos valores dos parametros, o algoritmo constréi produtos diferentes. Uma
vez que o projetista estabelece essa configuracgdo, a posi¢ao dele ou dela muda de criador do

modelo para operador do modelo (STASIUK, 2018, tradugdo do autor).

2.9. Computacio evolucionaria e algoritmo genético

Eiben e Schonauer (2002) conceituam o algoritmo evoluciondrio como sendo um
processo computacional onde candidatos a solugdo de um problema sao criados aleatoriamente,
e em seguida, tém sua capacidade de resolucdo do problema avaliada por uma fung¢ao objetivo.
Baseado na sua capacidade, os melhores candidatos sdo escolhidos para servirem de molde para
a proxima geracdo de candidatos, através de recombinacdo e mutagdo. O processo entdo se
repete com os novos candidatos gerados até uma solugdo ser encontrada, ou o tempo limite do
processo iterativo seja alcangado. Ainda segundo Eiben e Schonauer, algoritmos genéticos
constituem um dos processos de utilizacdo de computagdo evolucionaria. De forma
simplificada, Goldberg (1989) conceitua algoritmo genético como sendo um algoritmo em
busca de extremos funcionais de um sistema cuja estratégia basica ¢ mimetizar a mecanica de

solucdo natural das espécies.

Rutten (2011), em seu trabalho, demonstra visualmente o processo de um solucionador

evolucionario:
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Figura 5: Paisagem de aptidao

Fonte: Rutten (2011)

A figura 5 representa a paisagem de aptiddo de um determinado modelo, com duas
variaveis chamadas Gene A e Gene B. Uma combinacao das duas variaveis resulta em um ponto
na paisagem, ¢ a altura desse ponto representa o quanto ele ¢ “apto”, ou seja, representa a

qualidade do produto da combinacdo de A e B.

O primeiro passo de um solucionador evolucionario € criar a populagao inicial. Como o

perfil da paisagem de aptidao ¢ desconhecida, a primeira populacao ¢ criada de forma aleatoéria:

Figura 6: Primeira populagao
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Fonte: Rutten (2011)

E possivel analisar qualitativamente os membros da primeira populacdo através da sua
altura na paisagem. O proximo passo do processo consiste em eliminar os pontos com baixa

aptidao:
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Figura 7: Membros mais aptos da primeira populagao
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Fonte: Rutten (2011)

Em seguida, os valores dos Genes A e B sdo recombinados somente entre os membros
restantes. Ao contrario do processo aleatorio de geragao da primeira populagdo, a geragao da
segunda populacgdo ¢ enviesada para os genes que apresentaram maior aptidao, concentrando-
se ao redor dos picos de aptiddo. A este processo se d4 o nome de associagdo, e ¢ analogo ao
cruzamento entre dois individuos com o objetivo de produzir descendentes com caracteristicas
similares as dos seus progenitores. Assim, a segunda populagdo tera a seguinte aparéncia na

paisagem:

Figura 8: Segunda populacao

Fonte: Rutten (2011)



O processo repete-se até que o ponto mais alto da paisagem seja alcancado.

Figura 9: Ultima populagdo

V<
o Y @
Do S

& &

'\O‘ K -
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3. METODOLOGIA

Para alcangar o objetivo do trabalho de produzir uma nova solugdo para o processo de
pré-dimensionamento de estruturas de concreto armado, foi utilizado como base um estudo de
caso de um edificio multifamiliar de 6 pavimentos, atualmente em constru¢do no bairro de
Intermares, municipio de Cabedelo-PB. Em visita a obra, foi constatado que o sistema
construtivo escolhido foi o de laje nervurada, com pilares-parede apoiando as escadas e o
elevador. Visto que a aplicacdo do método atualmente ¢ limitada a estruturas em laje maciga,

as seguintes simplifica¢des foram adotadas:

e Nao foram consideradas as cargas provenientes das escadas;

e Foram lancados pilares adicionais aos previstos inicialmente no projeto arquitetonico.

Além disso, para agilizar a modelagem e a verificagao da efetividade do método de pré-
dimensionamento, foram desconsiderados os pavimentos de coberta e o pergolado na fachada
leste do edificio para a simplificacio do modelo. A interagdo solo-estrutura e o

dimensionamento de fundacdes também ndo foram abordados. O layout do pavimento tipo da

edificacdo ¢ o seguinte:

Figura 10: Layout do pavimento tipo
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Para a montagem do modelo paramétrico da estrutura, e em seguida a implantacdo do
algoritmo genético para encontrar as se¢des transversais mais econdmicas no consumo de

concreto, foram utilizadas as seguintes ferramentas de software:

e Revit 2019, software de modelagem de informagao da construgdo desenvolvido pela
Autodesk, utilizado para concep¢ao da estrutura e do modelo analitico a ser utilizado
pela ferramenta de anélise de elementos finitos;

e Rhino 6 SR16, software de modelagem 3D desenvolvido pela empresa Robert McNeel
& Associates, utilizado para langamento da estrutura e visualizagdo da andlise estrutura,
e para programacao visual através da ferramenta Grasshopper;

e (Grasshopper versdao 1.0.0007, editor grafico de algoritmos integrado ao Rhino
desenvolvido por David Rutten, utilizado para gerenciar e manipular as informagdes do
modelo paramétrico, e para implantacdo do algoritmo genético através do motor
Galapagos;

e Karamba3D versdo 1.3.2, plugin para o Grasshopper em desenvolvimento por Clemens
Preisinger em parceria com a empresa Bollinger + Grohmann Ingenieure, utilizado para
a modelagem em elementos finitos da estrutura e andlise das deformacgdes e esforcos

atuantes nos membros da estrutura.

A metodologia do trabalho foi dividida nas seguintes etapas:

e Modelagem da estrutura do edificio a partir do projeto arquitetonico. Aqui foram
definidas as posi¢des dos eixos dos elementos estruturais e suas respectivas secoes
transversais iniciais, além das consideragdes feitas para o modelo de elementos finitos.
Foram definidos também os carregamentos atuantes sobre a estrutura, seus pontos de
aplicacdo e suas intensidades.

e Andlise do comportamento da estrutura sob acdo dos carregamentos, verificagdo do
atendimento aos estados limites e formula¢do dos indices de projeto. Aqui foram
verificados os esfor¢os e deslocamentos nas lajes, vigas e pilares do modelo, além do
calculo do coeficiente vy,.

e Definicao das variaveis pertencentes ao algoritmo genético, seguido de sua implantagao.
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3.1. Modelagem da estrutura do edificio

A modelagem da estrutura consiste na definicdo dos seguintes parametros da estrutura:

e Langamento dos eixos das vigas e pilares;
e Definicdo das se¢des transversais a serem utilizadas no pré-dimensionamento;
e Definicdo e langcamento dos carregamentos atuando sobre a estrutura;

e Definicao dos apoios da estrutura.

O langamento dos elementos estruturais foi concebido de modo a manter os vaos de
apoio das lajes entre 3 e 6 metros de comprimento, quando possivel. Para isso, os pilares e as

vigas foram posicionados da seguinte maneira:

Figura 11: Langamento da estrutura do pavimento tipo
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Figura 12: Perspectiva isométrica da concepgao inicial da estrutura

Fonte: O autor

Uma vez que os elementos foram langados, foram extraidos do modelo os eixos de cada

elemento estrutural, em linhas unidimensionais, para sua utilizagdo no Karamba3D:

Figura 13: Representagdo dos eixos dos elementos estruturais

Fonte: O autor

O modelo analitico foi entdo exportado para o Rhino, onde as informagdes dos eixos

podem ser lidas pelo Grasshopper e pelo Karamba3D. O cédigo desenvolvido neste trabalho ¢
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uma ampliacdo do cédigo desenvolvido por Silva (2017), expandido para a aplicagdo em
estruturas que nao possuam modulacdo uniforme. O codigo desenvolvido possui as seguintes

fungdes:

e Traducdo da geometria importada do Revit em elementos para a constru¢do do modelo
de elementos finitos no Grasshopper;

e Analise dos esforgos e deslocamentos dos elementos no modelo;

e Monitoramento dos indices de projeto;

e Algoritmo genético responsavel por modificar os parametros do modelo em busca de

uma taxa de concreto minima.

Figura 14: Representacdo do codigo desenvolvido no trabalho

Fonte: O autor

O modelo estrutural no Karamba3D ¢ composto pelos seguintes itens:

e FElementos de barra, representando as vigas e pilares;

e FElementos de casca, representado as lajes;

e Apoios da estrutura;

e (Carregamentos atuantes;

e Secdes transversais a serem utilizadas pelos elementos;
e Materiais dos elementos;

e Conjuntos de elementos
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3.1.1. Organizacao da informag¢do no Grasshopper

Dentro do ambiente do Grasshopper, a informacao ¢ processada por componentes, que
podem guardar, ler, criar e transformar os dados contidos nele. A informagdo flui entre os
componentes por fios, que podem entrar (inputs) ou sair (outputs) do componente. Além disso,
os componentes podem também transformar a informagao contida neles em geometria, exibida

no Rhino.

Figura 15: Exemplo do fluxo e processamento da informagao no Grasshopper
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Fonte: O autor

Acima, temos um exemplo do funcionamento do Grasshopper. Os componentes a
esquerda criam numeros, que através dos fios, seguem para o componente de soma na forma
dos inputs A e B. O componente Soma processa os inputs A e B, e produz o output R,
representando a soma dos dois inputs. Além de criar dados dentro do proprio Grasshopper,
informacdes também podem ser extraidas da geometria contida no Rhino, como coordenadas

de localizacdo, comprimentos e areas de elementos.

Caso nao haja um componente pronto com as funcdes desejadas dentro do ambiente do
Grasshopper, ¢ possivel criar um componente a partir de um cddigo escrito na linguagem de

programacao Python.
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Figura 16: Exemplo de componente escrito em Python dentro do Grasshopper
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Fonte: Silva (2017)

3.1.2. Elementos de barra

As linhas do modelo analitico da figura 12 sdo transformadas em elementos de barra
para o modelo de elementos finitos através do componente LineToBeam. Antes de serem
inseridos no modelo, porém, as vigas necessitam de um pré-processamento, para que seja
assegurada a compatibilidade de deslocamentos entre vigas e lajes. Primeiramente, as vigas sao
divididas em 6 subelementos cada, com a finalidade de inserir os n6s internos de cada viga na
malha da laje, permitindo que os dois elementos deformem de maneira conjunta sob a¢io dos

esforgos.

Figura 17: Processo de subdivisao das vigas
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Fonte: O autor
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Além disso, para que as informacdes utilizadas para a analise estrutural e para a
otimizagdo de se¢des transversais sejam coerentes, todas as subdivisdes de vigas sdo nomeadas
como pertencentes & mesma viga, comecando de 0. Assim, as 6 primeiras subdivisdes terdo o
nome Viga0, as 6 proximas subdivisoes terdo o nome Vigal, e assim por diante. Finalmente, ¢
inserido antes do nome da viga um identificador relativo a se¢do transversal. Como foi
considerada a possibilidade de serem empregadas até 3 secdes transversais distintas, os

identificadores utilizados foram “0”, “1” e “2”. O processo e o resultado sdo ilustrados a seguir:

Figura 18: Processo de nomeagao dos subelementos de vigas
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Fonte: O autor

Para os pilares, o processo de nomeagdo ¢ mais simples, visto que foi considerado
apenas uma secao transversal para todos os pilares. Assim, todos os elementos possuem o

mesmo identificador “Column”.

3.1.3. Elementos de casca

Para a inser¢ao da laje no modelo, primeiramente as superficies definidas na Figura 13
sdo transformadas em malhas através do componente Mesh Breps. Além da superficie a ser
transformada em malha, sdo utilizados os inputs da resolu¢do da malha e de nés em que se
deseja forgar a andlise na malha. A insercdo de pontos nos nos onde as barras interceptam a
malha também funciona como maneira de assegurar a compatibilidade de deslocamentos.

Foram inseridos os seguintes nds na malha das lajes:
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e Pontos finais dos pilares;
e Nos de subdivisdo das vigas;

e Nos de inser¢ao dos carregamentos de parede na laje.

Além dos pontos que deverdo obrigatoriamente fazer parte da malha, a resolucao dos
nos sera de 0,5 m. Uma vez criada a malha, ela serd convertida em uma casca para a montagem
do modelo de elementos finitos através do componente MeshToShell. O processo de criagdo

das malhas ¢ ilustrado a seguir:

Figura 19:Processo de criagao das malhas
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Fonte: O autor

3.1.4. Apoios da estrutura

Como o dimensionamento das fundagdes ¢ a analise da interagao solo-estrutura nao sao
o foco deste trabalho, os apoios da estrutura foram modelados como engastes com 6 graus de
restricdo na base de todos os pilares. Para isso, foi utilizado o componente Support. Os inputs
necessarios para o componente sao os pontos de insercao dos apoios, que sdo os pontos finais

dos pilares do térreo. O processo de criacao dos apoios ¢ ilustrado a seguir:
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Figura 20: Processo de criagdo dos apoios da estrutura
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Fonte: O autor

Inseridos todos os elementos descritos acima, o modelo de elementos finitos possui a

seguinte aparéncia:

Figura 21: Modelo de elementos finitos da estrutura

Fonte: O autor

3.1.5. Carregamentos atuantes

Foram considerados os seguintes carregamentos atuantes sobre a estrutura:

e Peso proprio da estrutura;
e (Carregamentos permanentes de revestimento e de paredes;
e (Carregamentos acidentais de utilizagao;

e Esforgos de vento nas diregdes x € y.
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Os carregamentos sao inseridos na estrutura através do componente Loads, cujos inputs
variam dependendo do tipo de carregamento a ser inserido através do parametro Type of Load.
O carregamento de peso proprio € inserido no modelo através do Type of Load “Gravity”, que
se aplica a todos os elementos do modelo cuja massa especifica definida em seu material ¢
diferente de zero. Ao peso proprio, sendo um carregamento permanente, foi atribuido o

identificador de caso de carregamento “0”.

Os carregamentos atuando sobre toda a laje, como os permanentes de revestimento e
acidentais de utilizacdo, sdo inseridos no modelo através do Type of Load “MeshLoad Const”,
que insere os carregamentos de forma distribuida nos n6s da malha em que estdo inseridos. Os
inputs necessarios para esse tipo de carregamento sao o vetor da forca aplicada em kN/m?, e a
malha na qual o carregamento atuard. Também foi atribuido a eles o identificador de

carregamento “0”.

Segundo a tabela 2 da NBR 6120:1980, o carregamento acidental para edificios
residenciais minimo a ser considerado ¢ de 1,5 kN/m? para dormitoérios, salas, copas, cozinhas
e banheiros, e de 2,0 kN/m? para despensas, areas de servigo e lavanderias. Para facilitar a
analise, foi considerado um carregamento acidental atuante de 2,0 kN/m? para toda a laje, em
todos os pavimentos. O identificador de carregamento “1” foi atribuido para a carga acidental,
para a diferenciagdo entre as cargas de utilizacdo e as cargas permanentes. Para o carregamento
proveniente do contrapiso e revestimento, foi considerado o valor de 1,0 kN/m? em toda a laje.
Na imagem abaixo podemos visualizar os carregamentos distribuidos em amarelo, e os

carregamentos provenientes da parede em vermelho.



Figura 22: Processo de criagdo dos carregamentos atuantes
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Fonte: O autor

Figura 23: Visualizacdo dos carregamentos permanentes na laje do térreo

Fonte: O autor
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Para a insercdo dos esfor¢os provenientes das paredes, primeiramente sdo tragadas no
Rhino as linhas centrais das paredes, e as informac¢des das linhas s3o guardadas no Grasshopper
através do componente Curves. Em seguida, o comprimento total das paredes ¢ somado através
do componente Mass Addition, resultando em um total de 130,31 m. Segundo a NBR 6120:1980,
o peso especifico do tijolo furado ¢ de 13 kN/m?. Embora as espessuras das paredes variem
entre 15 e 12 cm no projeto, para simplificacdo do célculo, todas as paredes foram consideradas
como possuindo 15 cm de espessura. Assim, com um pé direito de 2,80 m, temos que a carga
de parede pode ser aproximada a um carregamento linear de 5,46 kN/m. Multiplicando pelo
comprimento total, temos uma carga de 711,52 kN de paredes atuando sobre um dado

pavimento tipo.

Em seguida, as linhas centrais das paredes sdao divididas em trechos de
aproximadamente 0,5 m cada. Os pontos de divisdo das paredes sdo transformados em nds, que
servirdo como pontos de aplicacdo da carga da parede. Para evitar redundancia na jungdo entre
duas paredes, foram removidos os pontos que estivessem a menos de 0,5 m um do outro através
do componente removeDuplicatePts, totalizando 191 pontos. Em seguida, a carga de 711,52
kN foi dividida pelo total de pontos, resultando em carregamentos pontuais no valor de 3,73 kN

cada, aproximando o carregamento distribuido gerado por uma parede.

Figura 24: Processo de criagdo da carga das paredes

Fonte: O autor

Para os carregamentos provenientes do vento, ¢ adotada um modelo simplificado para
calculo, onde o carregamento ¢ aplicado nos nés de topo e base dos pilares da fachada. O célculo

da carga atuante ¢ feito a partir da seguinte equagao:

E, = 0.000613 * (S; * S, * S3 * V)% * Ca (3.1
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Onde Si, S» e S3 sdo os fatores definidos na NBR 6123:1988, Vj é a velocidade basica
do vento na regido, e Ca ¢ o coeficiente de arrasto da edificacdo. Segundo a figura 1 da mesma
norma, a velocidade bésica do vento considerada para a regido ¢ de 30 m/s. Para determinagao

dos fatores, a edificacao foi classificada da seguinte maneira:

e Relevo do terro plano ou fracamente acidentado, S; = 1,0;

e Rugosidade do terreno de categoria II: Terrenos abertos com poucos obstaculos isolados,
e dimensdo da edificag¢do de classe B, cuja maior dimensdo estd entre 20 m e 50 m, S
=1,04

e Grupo 2 de fator estatistico, sendo uma edificacao residencial, S3 = 1,0.

O calculo do coeficiente de arrasto foi realizado segundo Silva (2017), através da

seguinte expressao:

Ca= a0 + al (j—:) + a2 (’j—f) — a3 (’—1)2 + a4 (’j—:) — a5 (ﬂ)z +

Iz Iy

(3.2)
1\ _ o () (He) _ g () (He)® He)?
a6 () - a7(2) () - a8(2) () + a9 ()
Onde os coeficientes a0 a a9 sdo:
e a0=0,25000; e a4=0,01457; e a8=-0,0000465;
e al=1,35500; e a5=-0,00166; e a9=0,0000188;
e a2=0,04627, e a6=0,07433;
e a3=-0,57050; e a7=-0,00266;

Ainda na equagdo 3.2, temos que I1 ¢ o comprimento da fachada na dire¢do x, I2 ¢ o
comprimento da fachada na direcdo y e Ht ¢ a altura total da edificag@o. O coeficiente de arrasto
foi calculado nas duas dire¢des da fachada, trocando-se o valor de I1 por I2 e vice-versa.
Considerando o comprimento em x como 22,7 m e o comprimento em y como 7,3 m, foram
obtidos os valores de 0,6484 e de 1,1901 para os coeficientes de arrasto nas diregdes x € y
respectivamente. Aplicando os valores obtidos na equagdo 3.1, temos que as forgas do vento
nas fachadas sdo de 0,41 kN/m? e 0,68 kN/m?. Foram atribuidos os identificadores de carga “2”

e “3” aos carregamentos provenientes do vento.
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Em seguida, as forcas sdo distribuidas nos nos dos pilares de acordo com a area de
influéncia relativa a cada um. Para a aplicagdo da carga, foi considerada uma area ao redor dos
nos dos pilares equivalente a uma fragdo da area total da fachada, ajustado para os pilares
centrais e dos cantos da fachada. Os pilares da ponta, portanto, recebem uma carga menor de
vento por estarem responsaveis por uma parcela menor da fachada. As forcas estdo

representadas nas figuras abaixo:

Figura 25: Representagao do carregamento de vento na fachada sul

Fonte: O autor

Figura 26: Representacdo do carregamento de vento na fachada leste

Fonte: O autor
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3.1.6. Segoes transversais

A definigdo das se¢des transversais ¢ feita através do componente Cross Section. Foram
definidas 5 sec¢des transversais, sendo uma para as lajes, uma para os pilares, e trés para as vigas.
Os inputs necessarios para as se¢des transversais das vigas e pilares sdo a largura e a altura da
secdo, € para a secao das lajes, a espessura. Além disso, as secdes podem conter um input
relativo ao identificador do elemento, o que ¢ usado para diferenciar quais vigas receberao cada
secdo transversal disponivel. No caso, ¢ utilizado o identificador do conjunto de elementos, para
que as vigas mudem de se¢do uniformemente. Além disso, no componente de se¢do vertical ¢
possivel definir a excentricidade local das se¢des transversais. Para as vigas, ¢ definida um
offset para a partir dos valores das alturas das vigas e da laje, para que a face superior das vigas

possa se alinhar com a face superior da laje.

Para o processo de otimizacao das segdes transversais, ¢ necessario fornecer ao
programa uma série de valores candidatos para integrar um candidato a solu¢do do problema.
Para as lajes, as espessuras possiveis estdo entre 10 e 20 cm, variando a cada 1 centimetro para
um total de 11 possibilidades. Para os pilares, os valores de altura e largura possiveis estdo entre
20 a 90 cm, variando a cada 5 cm para um total de 15 possibilidades. Para as vigas, os valores
da base possiveis estao entre 15 e 30 cm, variando a cada 5 cm para um total de 4 possibilidades.
E para as alturas das vigas, os valores possiveis estdo entre 25 e 60 cm, variando a cada 5 cm

para um total de 8 possibilidades.

Figura 27: Processo de criagdao da secao transversal

Nome da segao
( )
Segdo Transversal das vigas 0O

Cross Section

L
1
(
1
C
(
(
1
(

Cross Secton:

e
[ Tapeod ]

Fonte: O autor
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3.1.7. Materiais

Os elementos do modelo necessitam de propriedades fisicas atribuidas a eles para que a
simula¢do produza resultados coerentes. Assim, ¢ necessdrio definir as propriedades do
concreto no modelo. As consideragdes feitas para as propriedades fisicas do concreto no modelo

foram as seguintes:

e Material uniforme, isotropico, de comportamento eldstico-linear;

e Peso especifico 25 kN/m?;

e Modulo de elasticidade inicial segundo o item 8.2.8 da NBR 6118:2014;
e (Coeficiente de Poisson 0,2;

e Modulo de elasticidade transversal G=E / 2 4.

O fk do concreto € um pardmetro varidvel do modelo, e pode ser alterado para cada
simulacdo. Foi considerado que o mesmo tipo de concreto ¢ utilizado para todos os elementos

estruturais.

Figura 28: Processo de criacdo de um material

Fonte: O autor

3.1.8. Conjuntos de elementos

O componente Make Element-Set permite o agrupamento de elementos sob um unico
identificador, e ¢ utilizado neste trabalho para a otimizagdo das segdes transversais. Os
conjuntos foram nomeados Conjunto0, Conjuntol e Conjunto2. Cada subelemento de viga ¢
atribuido ao conjunto correspondente a partir o nimero inicial do seu identificador (ver Figura

18).
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Figura 29: Processo de criagdo dos conjuntos
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Fonte: O autor

Os elementos do Conjunto 0 recebem a cor magenta, os do Conjunto 1, a cor cyan, e os
do Conjunto2, a cor amarelo. Por fim, todos os elementos sdo conectados ao componente
Assemble, produzindo o modelo de elementos finitos da Figura 21. Feito isso, o output Model
¢ conectado ao componente Analyze, que realiza a analise de primeira ordem da estrutura sob

os diferentes carregamentos atribuidos a ela.

Figura 30: Processo de montagem do elemento e andlise de primeira ordem
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Fonte: O autor
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3.2. Analise da estrutura e indices de projeto

Como afirmado em 2.6, o atendimento dos requisitos dos estados limites consiste na
verificagdo das tensdes atuantes e deslocamentos da estrutura serem menores do que as tensdes
resistentes e os deslocamentos maximos prescritos. Assim, uma vez feita a andlise, os
deslocamentos e esforgos atuantes nos membros sdo comparados com os valores maximos

admissiveis para que o dimensionamento seja validado.

Algumas consideragdes foram feitas para simplificar a analise estrutural. As lajes do
pavimento foram modeladas como uma Unica casca, ou seja, como um unico elemento. O
deslocamento maximo calculado corresponde ao deslocamento maximo em todo o pavimento,
enquanto o deslocamento maximo admissivel ¢ calculado considerando o maior vao entre vigas.
Pode ocorrer que o deslocamento méximo ocorra em um vao menor, 0 que ocasionaria em um
deslocamento maximo admissivel menor. Esta possibilidade foi desconsiderada na verificagdao
do modelo. Além disso, ndo foram modeladas rétulas nos vinculos entre os elementos de barra.

Assim, todas os vinculos entre os elementos sdo considerados como engastes perfeitos.

Devido a localizagdo proxima da edificagdo a costa, foi atribuida a classe de
agressividade ambiental III segundo a NBR 6118:2014, resultando na consideragdo de
cobrimentos de 35 mm para lajes e de 40 mm para vigas e pilares. Embora o célculo das
armaduras ndo seja efetuado neste trabalho, o valor do cobrimento é considerado na verificagao

da resisténcia ao cisalhamento.
Foram considerados 4 carregamentos distintos atuando na edificagao:

e () — Carregamentos permanentes (peso proprio, revestimento de piso e alvenarias)
e 1 — Carregamentos de utilizacdo ou acidentais
e 2 — Vento atuante na fachada sul

e 3 — Vento atuante na fachada leste

As combinagdes de carregamento foram elaboradas segundo as tabelas 11.1 e 11.2 da
NBR 6118:2014. Para as verificagdes de ELU, os carregamentos permanentes € o carregamento
acidental mais desfavoravel, o carregamento de utilizagdo, foram majorados em 1,4, enquanto
os carregamentos provenientes do vento foram ponderados em 0,8. Para as verificagcdes de ELS,
os carregamentos permanentes foram tomados com seus valores integrais, enquanto os

carregamentos acidentais e provenientes do vento foram ponderados em 0,3.
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Em uma verificacdo definitiva dos esforcos atuantes sobre a estrutura, o procedimento
ideal ¢ identificagdo das fachadas mais desfavoraveis para a atuagdo do vento e a utilizagdo
delas para as verificagdes de calculo. Porém, dada a relativa simetria entre as fachadas e o
carater de pré-dimensionamento deste trabalho, a arbitracdo de duas fachadas perpendiculares

¢ suficiente.

O plugin Karamba3D fornece as informagdes de deslocamentos e esfor¢os atuantes no
modelo. A se¢ao do programa responsavel pelos calculos dos deslocamentos admissiveis e das
tensdes maximas suportadas pelos elementos estruturais foi desenvolvida por Silva (2017), e
sera tratada com brevidade neste trabalho, com a apresentagdo dos parametros de calculo
utilizados e seus resultados. As demonstracdes dos procedimentos de célculo podem ser

encontradas na respectiva referéncia bibliografica.

3.2.1. Esforcos e deslocamentos nas lajes

O célculo da deformagdo maxima admissivel na laje ¢ através da consideragao do
deslocamento limite maximo como sendo igual a L/250, onde L ¢ o vao da laje, segundo a
tabela 13.3 da NBR 6118:2014. Dada a limitacdo da modelagem da casca Unica para o
pavimento inteiro, foi considerado o vao de 5 m como um vao médio. O valor L/250 refere-se
a aceitabilidade sensorial da estrutura e considera todos os carregamentos atuantes. Ainda, o
efeito da fluéncia do concreto ¢ considerado de maneira simplificada, através da majoracao do
deslocamento maximo em 3 vezes. A combinacdo utilizada para o calculo foi de 100% dos

carregamentos permanentes, somados a 30% dos carregamentos acidentais.



Figura 31: Processo de verificacdo dos deslocamentos nas lajes

Fonte: Silva (2017), adaptado pelo autor

O calculo da capacidade resistiva da laje se da através do seguinte script elaborado por

Silva (2017):

Figura 32: Processo de célculo da capacidade resistiva da laje

Grasshopper Python Script Editor

File Edit Tools Mode Help

P Test 4 OK

L [ Script for check the slabs capacity

S
# Main Program #
0 HBEERREEEREERE

11 # Input values:
12 bu-100/108

13 h=h/160
14 Ac=bw*h

15 cob=cob/108

16 d=h-cob

17

15 fod=fck*1000/1.4

19

Do if fcke=50:

21 - --alpha=0.85

02 ----lamb=e.8

23 o--K=0.45

04 else:

25 | - --alpha=8.85*(1-(fck-50)/200)
o6 ---lamb = 8.8 - (fck-58)/400
b7 ----K=8.35

P

D9 | # Checking the slabs resistance capacity
50 Mdres=alpha®6.889%fcd*bw=K=d* (d-8.5*1lamb*K=d)
51 Rl=Md/Mdres

EE] Vdres = 37.5%bw*d*fck**(2/3)*10000
54 R2=Vd/Vdres

<

# Reference: Brazilian Standard NBR6118 (2014) and MacGregor Concrete Design (2012)
# Author: Felipe Tavares - felipe.tavares@ufba.br - 15/12/2616

# base da secdo (m)

# altura total da secio (m)

# Area bruta da secdo de concreto do pilar (m?)
# cobrimento (m)

# altura Gtil ms flexdo em My (m)

# resistencia de projeto do concreto (ki/m2)

Output Help

[ cyce

Fonte

: Silva (2017)
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Figura 33:Processo de verificacao dos esfor¢os nas lajes
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Fonte: Silva (2017), adaptado pelo autor

3.2.2. Esforgos e deslocamentos nas vigas

O processo de verificacdo dos deslocamentos das vigas ¢ analogo ao das lajes, com a
diferenca de que ¢ possivel verificar o deslocamento maximo admissivel para cada elemento.
O indice de projeto ¢ referente ao elemento de viga cuja deformag¢dao mais se aproxima da

deformac¢ao maxima admissivel, também considerado o valor de L/250.

Figura 34: Processo de verificacdo dos deslocamentos das vigas

Fonte: Silva (2017), adaptado pelo autor

O calculo da capacidade resistiva das lajes se da através do seguinte script:



Figura 35: Processo de célculo da capacidade resistiva da viga ao esforgo cortante

Grasshopper Python Script Editor n
File Edit Tools Mode Help > Test g OK
1 [ Script for check the beam capacity to shear ~

<

# Reference: Brazilian Standard NBR6118 (2814) and MacGregor Concrete Design (2012)
# Author: Felipe Tavares - felipe.tavares@ufba.br - 15/12/2016

i
# Main Program #
S

# Input values:

bw=bw/188 # base da secdo (m)

h=h/10@ # altura total da secdo (m)

Ac=bw*h # Area bruta da secdo de concreto do pilar (m2)
cob=cob/16@ # cobrimento (m)

d=h-cob # altura Gtil ms flexd3o em My (m)
Fed=Fck*1000/1.4 # resistencia de projeto do concreto (kN/m2)

c1=cob+8.80863+0.91%8.5
he=bw*h/(2*(bw+h))
if he>bw-2%c1:
+he=bw-2%cl
elif he<2*cl:
+he=2%c1
Ae=bw*h - (h-2*he)*(bw-2%he)

# Shear capacity of the compressive strut
VRd2=0.27*(1-fck/250) *fcd*bw*d
TRd2-8.5* (1-fck/258) *fcd*Ae*he

he=round(he*160,1)
Ae=round(Ae*10009,1)

Output Help

Fonte: Silva (2017)

Figura 36: Processo de célculo da capacidade resistiva da viga ao momento fletor

Grasshopper Python Script Editor n
File Edit Tools Mode Help > Test B4 OK
[ Script for check the beam capacity to bending moment ~

# Reference: Brazilian Standard NBR6118 (2014) and MacGregor Concrete Design (2012)
# Author: Felipe Tavares - felipe.tavares@ufba.br - 15/12/2016

#mandiaasantted
# Main Program #
S

# Input values:
bw=bw/108 # base da secdo (m)

h=h/10@ # altura total da secdo (m)
Ac=bw*h # Area bruta da secio de concreto do pilar (m?)
cob=cob/100 # cobrimento (m)
d=h-cob # altura Gtil ms flexdo em My (m)
fcd=fck*1800/1.4 # resistencia de projeto do concreto (kN/m2)
if fck<=58:

-alpha=0.85

+lamb=0.8

*K=0.45
else:

-alpha=8.85*(1-(fck-50) /200)
“lamb = 0.8 - (fck-50)/460
K=0.35

# Checking the beams resistance capacity to bending
Mdres=alpha*8.889*fcd*bw*K*d*(d-8.5% 1lanb*K*d)
Rl=(Md<=Mdres)

Quiput  Help

Fonte: Silva (2017)
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Como podem existir 3 se¢des diferentes de vigas no projeto, as capacidades resistivas
sdo calculadas para cada uma das se¢des transversais, € apenas as vigas com a sec¢ao transversal
correspondente tem seu valor comparado ao valor maximo admissivel. Esse processo € feito
através da identificacdo da se¢do da viga através do prefixo no identificador do elemento, sendo

ele C‘O” “1” Ou “2,’
Iy .

Figura 37: Processo de verificagdo dos esfor¢os nas vigas

Fonte: Silva (2017), adaptador pelo autor

3.2.3. Esforgos e deslocamentos nos pilares

O processo de verificagdo dos deslocamentos nos pilares ¢ feito de maneira analoga as
He

00" onde H; é a

vigas e lajes, com o deslocamento maximo admissivel como sendo igual a

altura total da edificacao.

Figura 38: Processo de verificacdo dos deslocamentos dos pilares

Fonte: Silva (2017), adaptado pelo autor
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O célculo dos esforgos atuantes ¢ feito com base no diagrama de interagdes
(Wight, MacGregor 2009 apud Silva, 2017), que ¢ obtido através da variagdo incremental da
deformagdo nos pontos extremos da sec¢do transversal do pilar, e consequentemente, da
obtencdo dos esforcos resistentes axiais de flexdo (Silva, 2017). O cddigo responsavel pelo
calculo da capacidade resistiva dos pilares, elaborado por Silva (2017), pode ser encontrado no

anexo A.

Figura 39: Visdo geral do processo de verificagao dos esfor¢os nos pilares

Fonte: Silva (2017), adaptado pelo autor
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Figura 40: Detalhe da se¢do do processo responsavel pelo calculo da capacidade resistiva dos
pilares

Grasshopper Python Script Editor n

File Edit Tools Mode Help B Test [ OK
[ Script for calculating aproximate 45deg. interaction a
# Reference: Brazilian Standard NBR6118 (2014) and Mac( |
# Author: Felipe Tavares - felipe.tavares@ufba.br - 15,

R
# Main Program #
R

# Input values:
bu=bu/166
h-h/160

Ac=bu*h
cob=cob/108

Fonte: Silva (2017), adaptado pelo autor

3.2.4. Estabilidade global

A verificacdo da estabilidade global se da através do célculo do coeficiente vy, pela
equacdo 2.7. Diferentemente das outras verificagdes, no entanto, ¢ utilizado o componente

AnalyzeThll, que considera os efeitos de segunda ordem.

Figura 41: Processo de célculo do coeficiente vy,

Fonte: Silva (2017), adaptado pelo autor
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3.2.5. Indices de projeto

Os indices de projeto representam a relagdo entre a capacidade resistiva de um
determinado elemento estrutural e o esforgo solicitante, em porcentagem. Valores abaixos de
100% para os indices de projeto representam elementos aceitdveis, enquanto um valor acima
de 100% representa que um ou mais elementos estruturais possuem dimensdes insuficientes, e
ndo passam nas verificagdes dos estados limite. Abaixo estdo os indices de projeto para cada

tipo de elemento estrutural, com a indica¢do apenas do elemento de maior indice.

Figura 42: Indices de projeto para lajes e vigas

Indices de Prajeto - Lajes

31.899873 } deslocamento (%)
30.70379 } momento fletor (%)
41.117538 ]> cortante (%)

Indices de Projeto - Pilares

¢91.765668 } Estabilidade Global (%)

4 ,282572 }* deslocamento horizontal (%)
(9.661549 f flexo-compressao (%)
{2.478729 }coname(%)

Fonte: Silva (2017), adaptado pelo autor
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Figura 43: Indices de projeto para vigas e consumo de concreto
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Fonte: Silva (2017), adaptado pelo autor

O consumo de concreto ¢ calculado a dividindo-se o volume de concreto pela soma das
areas de laje. O volume total de concreto ¢ obtido dividindo-se a massa total da estrutura, dada

pelo componente Assemble, pelo peso especifico do concreto.

3.3. Algoritmo genético

A configuracdo do algoritmo genético ¢ feita através da defini¢do dos seguintes itens:

e Variaveis do modelo a serem alteradas (genoma);

e Parametro de aptiddo (Fitness);

e Meta do pardmetro de aptidao (Minimizar ou maximizar o valor);
e Populagdo de uma geracao;

e (Configuracdes de cruzamento entre genomas.
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Foi chamado de genoma o conjunto de varidveis que compdem um candidato a solugdo
do problema dentro do AG. Para o modelo estrutural, as varidveis a serem alteradas sdo os
tamanhos das sec¢Oes transversais, segundo os valores definidos em 3.1.6. Ainda, para termos a
possibilidade de trabalharmos com varias segdes transversais, o prefixo identificador do
conjunto a qual uma viga pertence também ¢ uma varidvel inserida no genoma. Na figura abaixo,
temos 50 seletores, sendo um para cada elemento de viga. A posicao do seletor indica a qual

conjunto a viga ira pertencer: “0, 1 ou 2”.

Figura 44: Identificadores do conjunto de um elemento de viga

Fonte: O autor

Como o objetivo ¢ obter uma estrutura optimizada do ponto de vista do consumo de
concreto, o parametro de aptiddo, referido a partir daqui como fitness, sera a massa total da
estrutura. O objetivo do AG sera configurado para minimizar o valor da massa da estrutura,
enquanto garantindo que os indices de projeto permanecam aceitdveis. Para isso, foi

configurado um script penalizador da aptiddo, denominado fitness function.
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Figura 45: Codigo da fitness function

‘Grasshopper Python Script Editor

File Edit Tools Mode Help B Test 4 OK

n """Provides a scripting compenent. ~

12 «+-+Inputs:

B i reererey x: The x script variable

-------- y: The y script variable

5 <« +Output:

b vevmmeew a: The a output variable™™™

7

& _author__ = "leoll"

2 __wversion__ = "2019.08.82"

lLe

11 import rhinoscriptsyntax as rs

2

13

14 if (IPlajess>1.8) or (IPpilares>1.8) or (IPuvigasXe>1.8) or (IPvigasX1>1.8) or (IPvigasX231.8) or (IPvigasD>1.8):|

s --+a=(Massa®*1.5)

16 | else:

17 «---a=Massa

it

v

< >
Output Help

Fonte: O autor

A fitness function age aumentando a massa da estrutura exponencialmente em caso de
os indices de projeto ultrapassarem 100%. Assim, os genomas candidatos que ndo atendem aos

estados limitem sdo descartados mais facilmente pelo AG.

Figura 46: Algoritmo genético e fitness function

Fonte: Silva (2017), adaptado pelo autor
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Para a definicdo do tamanho da populagdo e da populacdo inicial, foi feita uma
ponderacgdo entre a quantidade de possibilidades e a capacidade de processamento disponivel.
Consideramos apenas a distribuicao das vigas nos conjuntos, temos que para distribuir 50 vigas
em um pavimento em 3 conjuntos de se¢des transversais diferentes, o numero de possibilidades
¢ igual a 3°°=7.1789799 x 10%*. Além disso, como afirmado em 3.1.6, cada conjunto ainda
possui varias possibilidades de dimensdes para as segdes transversais. Dada a ordem de
grandeza do numero de possibilidades de concepgao da estrutura, o nimero de genomas em

uma dada populagao foi escolhido em fung¢ao do tempo necessario para processamento.

Temos que cada genoma leva em torno de 4 segundos para ser calculado em um
processador Intel Core 17 8750H. Assim, temos que uma populacao de 200 genomas em uma
geragdo levard aproximadamente 13 minutos para ser processada. Ainda, para garantir que as
populacdes sejam as mais diversas possiveis, € evitar que certas combinagdes sejam
negligenciadas pelo AG, a primeira popula¢@o foi majorada em 20 vezes, com um total de 4000
genomas aleatorios. A avaliagdo da performance dos genomas da primeira populagdo dard

inicio ao processo de refinamento da estrutura, como demonstrado em 2.9.

Além disso, ¢ possivel configurar como ocorrerdo os cruzamentos entre 0s genomas
para um controle maior do processo de refinamento do modelo. O parametro Mantain
estabelece qual porcentagem dos genomas permanece de uma geragao até a proxima, enquanto
o parametro Inbreeding controla se os cruzamentos acontecerdo entre genomas parecidos ou

diferentes entre si.
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Figura 47: Configuracao das populacdes do AG

Galapagos Editor
Options  Solvers Record
Generic = :
fmess [=  womme | | Dlog posts on I Eat Bugs for Breakfast
Threshold 330000
Evolutionary Principles applied to Problem Solving
Runtime Limit [_] Enable Evolutionary Solvers: Fitness Functions
= v Evolutionary Solvers: Selection
M Digrsiticiny - Evolutionary Solvers: Coupling
3 Minutes Evolutionary Solvers: Coalescence
Evolutionary Selvers: Mutations
Evolutionary Solver Define "Fitness"....
Fitness Pressure
LSRG _ On getting lucky in higher dimensions
Population 100
Initial Boost | | I |3!0| =
Maintain 115 %
Inbreeding [+ 50 %
Annealing Solver
Temperature 100 %
Coaling 0 9500 x
Drift Rate 25 %
OK Cancel

Fonte: O autor

Ao iniciar o algoritmo, temos a seguinte tela dentro do AG. Na parte superior, temos as
aptiddes dos genomas por geragao. No canto inferior direito e central, temos uma representacao
dos genomas presentes nas geracdes selecionadas na parte superior. E por fim, no canto inferior

direito, temos o valor do fitness de cada genoma, representado pela massa total da estrutura.
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Figura 48: Operacgdo do algoritmo genético
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Fonte: O autor

O AG foi aplicado ao modelo em duas configuragdes distintas de modelo paramétrico:

e fu do concreto = 25 MPa, dimensdes de seg¢des transversais sdo selecionadas pelo AG;

e fu do concreto = 40 MPa, dimensdes das secdes transversais fixas pelo projetista.

O objetivo das duas configuragdes distintas para a aplicagao do algoritmo sao observar
a coeréncia do modelo de calculo através da redugdo das se¢des transversais com o aumento da
resisténcia caracteristica do concreto, e obter uma performance mais 4gil e precisa do AG ao
trabalhar com menos varidveis. Assim na segunda configuragdo, estariam fixadas 3

possibilidades para a se¢do transversal de uma dada viga:

e 20cmx 50cm;
e 15cmx40cm;

e I5cmx30cm;
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Para a primeira configuracdo do AG, foi obtido um pré-dimensionamento com as

seguintes caracteristicas:

Figura 49: Resultado obtido para concreto C25

Fonte: O autor

e Espessura da laje:
e Secdo transversal do pilar:

e Numero de vigas no Conjunto0:

e Secdo transversal das vigas do Conjunto0:

e Numero de vigas no conjuntol:

e Secdo transversal das vigas do Conjuntol:

e Volume total de concreto:

e Taxa de consumo de concreto:

10 cm

50 cm x 50 cm
35

20 cm x 50 cm
15

I5cm x 30 cm
280,51 m?
0,32 m*/m?



Figura 50: Vista do pavimento tipo do resultado gerado para concreto C25

Fonte: O autor

Figura 51: Representagdo do AG da solugdo para concreto C25
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Fonte: O autor
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Para a segunda configuragdo do AG, foi obtido um pré-dimensionamento com as

seguintes caracteristicas:

Figura 52: Resultado obtido para concreto C40

Fonte: O autor

e Espessura da laje:
e Secdo transversal do pilar:

e Numero de vigas no Conjunto0:

e Secao transversal das vigas do Conjunto0:

e Numero de vigas no conjuntol:

e Secdo transversal das vigas do Conjunto2:

e Numero de vigas no conjuntol:

e Secdo transversal das vigas do Conjunto2:

e Volume total de concreto:

e Taxa de consumo de concreto:

10 cm

45 cm x 45 cm
25

15 cm x 40 cm
22

I5cm x 35 cm
3

15 cm x 30 cm
231,78 m?
0,26 m*/m?
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Figura 53: Vista do pavimento tipo do resultado gerado para concreto C40

Fonte: O autor

Figura 54: Resultados da aplicagdo do AG para concreto C40

————
& Fitness Function ]
579442 737422 r
Massa total da estrutura
579442 7713T422
Volume total (m3)
=gl 231 TTTUSE

Area total (m2) |
876.42785 I’

Taxa Concreto (m3/m2) I
0.263854 ]’

Fonte: O autor
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Visto que o sistema estrutural concebido originalmente para a edificagdo foi o de lajes
nervuradas, € a aplicagdo do modelo numérico ¢ limitada atualmente para lajes macigas, foram
adicionados pilares no projeto original para diminui¢cdo dos vaos das lajes, para amenizar os

deslocamentos das lajes.

Analisando os resultados, note-se que nas duas situagdes, o algoritmo foi capaz de
encontrar solugdes estruturalmente viaveis para as duas configuragdes. O aumento do fek
proporcionou a possibilidade de se¢des menores, diminuindo o consumo de concreto da
edificacdo. Porém, as duas taxas de consumo de concreto obtidas ainda sdo maiores do que os
valores de referéncia. Possiveis razdes para isso podem ser a mudancga do sistema de laje
nervurada para laje maciga, a desconsideragao da coberta, uma concep¢ao arquitetonica

restritiva ou uma concepc¢ao estrutural pouco otimizada.

A utilizagdo do AG, junto a modelagem de elementos finitos da estrutura, tem a
capacidade de transformar o processo de pré-dimensionamento tradicional, baseado em vaos e
em relacdes empiricas, em um processo baseado nos carregamentos atuantes e na disposi¢ao
dos elementos na estrutura. Dessa forma, ¢ possivel obter informagdes importantes sobre o
sistema estrutural ainda na fase de concepcao, como o consumo de concreto estimado e sua
relacdo com a resisténcia caracteristica de projeto, possibilitando uma tomada de decisdao

informada sobre as possibilidades que podem ser adotadas no sistema construtivo.

Para trabalhos futuros, recomenda-se o acoplamento dos métodos tradicionais de pré-
dimensionamento como ponto de partida para o AG, diminuindo a possibilidade de o método
ser prejudicado por um ponto desfavoravel na paisagem de aptidao. Além disso, a logica do
algoritmo pode ser aplicada a varios tipos de estruturas de concreto armado. O desenvolvimento
da modelagem parametrizada de estruturas em laje nervurada e trelicada, por exemplo, pode
trazer ao codigo a possiblidade de comparagao entre diferentes tipos de estrutura e a obtengao
de informagdes importantes sobre qual sistema venha a ser mais adequado para uma

determinada solugdo arquitetonica.
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Anexo A: Codigo do processo de calculo da capacidade resistiva dos pilares

FOR R RT RN

# Script for calculating apraximate 45deg. interaction surface Myd x Mzd x Nd

# Reference: Brazilian Standard HBRE118 (2814) and MacGregor Concrete Design (28121}

# huthor: Felipe Tavares - felipe.tavaresgufba.br - 1571272916

sFapspparsdransay
# Main Program &
WU AR AN

# Input valums:
bw=bw, 188
hsh/iae
Acskwih
cob=cab/ 184
d=h-cab

ro_min=g.4

ro=nax{ro, ro_nin) /168

#hsy=man (3, 141E - 34, B, 15Nd=1, 157580088, Ac*ro®(ro_prop) }*8.5
#Asz=max (3.141E-84, 0. 15*Nd* 1. 157588848, Ac*ro* (1-ro_prog) ) *B.5
Asy=max(3, 141E -84, Ac*ro* (ro_prop ) }*8.5
Aszemax(¥. 141E-84 Ac*ro*(1-ra_prop) ) *B.5

E3=218E+86
fod=fck*1800/1.4

if frkeabi:
alpha=@. 85
lanb=8.8
ecl=2.8
BrL=3.5

else:
alpha=@.B5*(1-(Fck-56),/280)
larb = 8.8 - (fck-58) /488
ecl=2.8 + B.@ES*(fck-50)7%8.53
pCu=2.6 + 35%((5A-fck)/188)" "4

# Construcde do diagrama Myd x Nd #

Whominio 2a (8.8<ec<l. @ e e3t=18)
eci=§, BlapapRal

ecf=acd

ndiv=18

decs{ecf-eci)f(ndiv-1)

est=18.8

ec=ecl

xza=listi[])

Ses2alist{[]}

Sts2=1ist{[ ]}

Fel=listi[])

Fez=listi[])

Ft=list([]}

Neza=1list{[]}

Hi2za=18st{[ ]}

for i in range(@.ndiv):
¥Za.appendiectd/ (est+ec)}
Scs2.append{min{Es*@.8a1*{ (X2a[i]-cob)*ec/XEa[1] ), SBEELE1,/1.15) )
Sts2.append({min{Es*d. @@1test  SOBE+E3,/1.15))

Fel, append{ (@, 8e9%alpha)*Fod* bW X2a[1])
Fe2.append (Asy*5cs2[1])
Ft.append(Asy*sts2[i])

Wdia.append({Fel[i]+Fe2[4]-Ft[1

basa da secao (m}

altura total da secdo (m)

hrea bruta da secdo de concreto do pilar {n?}
cobrimenta (n}

altura dtil ns flexdo em My (m)

W oE

taxa minima de armadura (X}

Caxa de armadura efetiva

# area de aco na flexdo do My (m2)
# drea de ago na flexda do Mz (m2)

=

# @areaa de aga na flexda da My (nl)
# drea de ago na flexd3o do Mz (nl)

# Madulo elastico do aco (KN/m2)
# resistencia de projeta do concrato {(kNJm2)

# altura da zona comprinida
# tensdc de compressio do aga
# tensdo de tracde do aro

¥ For¢a resultante de conpresifo do concreto (KN)
# Forga resultante da armadura de conpressac (KN)
# Forga resultante da arnadura de tragdo (k)

1
Md2a.append(Fel[1]*(@8.5%h- (8. 5%Lamb ) *K2a[ L] J+Fe2[i]*{B.5%h-cob)+FL[1]*{d-8.5%h}]

BC = BC + 4T

# Dominio 2b (2.8<ec<3.b p estslB)
ecizeed

ecf=ecy

ndiv=18

dec={ecf-eci)f(ndiv-1)

est=12.4

ec=acl

xzn=listi[])

ScsZ=list{[]}

Stez=list{[]}

Fel=1isti[])

Fez=list([])

Ft=list{[]}

Nelzb=1ist{[ ]}

Hd2b=list{[]}

for 1 in range(@,ndiv):
¥2b.appendfectd/ (estrec)}
Scs2.append{min{Es*@. ea1*({x2b[i]-cob)*ec/X2b[1] ], 5PRE+a3,/1.15)}
Sts2.append(min{Es*@. 8a1*est, SBBEHE3/1.15))

Fel.append{ (0. 863%alpha) *Fed*bu* K20 [1])
Fe2.append (Asy*Scs2[1])
Ft.appand(Asy*Sts2[i])

W2t append{Fc1[i]+Fea[4]-FE[1i])

# altura da zona comprinida
# tensdo de comprassdo do ago
# tensdo do tracio do aco

¥ Forga resultante de compressBo do concrete (kN)
# Forga resultante da armadura de compressao (kN)
4 Forga resultante da arnadura de tragio (ki)



B8
181
182
im3
B4
185
186
1e7
iBR
189
118
111
112
113
114
115
116
117
118
119
128
121
ix2
123
124
125
126
123
128
119
138
131
112
133
13
135
136
11y
118
139

141
142
143
144
145
146

148
149

151
152
153

155
156
157
158
159
168
161
162
163

165
166
1e?
18

178
171
172
173
174
175
176
1
i7e
175

181
182
183
1g4
185
186
187
188
189

181
182
153

185
126
187
158

Mdzh . appand(Fe1[4]* (B, 5%h- (8. 5*Lanb) *x2b[4])+Fc2[1]% (8. 5%h-cab)+Fe[1]*{d-a.5%h})

BC = eC + dec

# Dominio 3 (ec=3.5 @ l@<estcl,@7)
eti=1a.8

etf=2.87

ndiv=18

det={etf-eti)/(ndiv-1];

eC=eru

est=eti

XI=1ist([]}

Scs3=ldst{[]}

sts3=1ist{[])

Ecl=11st([]}

Ecz=list([]}

Ft=1ist([]}

Ni3=11st{[]}

Hd3=list([]}

for 1 in range(d,ndiv):
X3.append{ecdf (estiec))
Scad.appendiain(Es*. 801 ({X3[i]-cob)*ec/M3[1]), S80E+83/1.15))
Sts3.appendimin{Es*d, 8@1%est, SORE+E3/1,15))

Fel.append( (@, 8pa*alpha)*fod*mu*x3[1]}
Fei.append (Asy*Scs3[1i])
Fr.append(Asy*SLs3[i])

Wd3.append{Fel[1]+Fc2[1]-Ft[1])

# altura da zoma comprinida
U tensho de conpressBo do aca
¥ tensac de Tracae oe aco

# Forga resultante oo compressdo do concrato (kN)
# Forca resultante da armadura de compressds (kN)
¥ For¢a resultante da arnadura de tracio (KN}

Md1.append{Fcl[1]*(8. 57h-(8.5*lanb)*x3[1] }+Fc2[1]*(B.5*h-cob}+FE[1]* (d-8.5%h})

est = est + det

# Dominio 4 (ec=3.5 @ 2.B7<etad)
etisd B7;

etf=i;

ndiv=18;

det={atf-atl) f(ndiv-1);

ecaecuy

est=ptl

Hd=1ist{[1}

scsdslist{[]}

stsa=list{[]}

Ecl=list([]}

Fe2=1ist([])

Ft=1ist{[]}

Nta=11st([])

Mes=11st([]}

for i in range{@,ndiv]:
H4, append | ectdf [estec] )
Sesd.appendimin(Es*@. @0l ({Xd[i]-cob)*ec/M4[1]), SROE+A3/1.15))
Stsd.append{min{Es"8, 801%est, SHRELE3/1.15))

Fcl.append{ (8. 2869%alpha)*Fod* o 4[]}
Fe2. append (Asy*ScEd[i])
Ft.append(Asy*Stsd[ 1]}

%da . append(Fel[i]eFc2[i]-Fe[i

n altura da rona comprinida
U tensBo de compressBo do ace
# tensao de Tragas do ago

# Forca resultante de compressdo do concreto [kN)
¥ For¢a resultante di arnadura de compressho (KN)
¥ Forgs resultante da armadura de tracho (KN}

1)
#dd . append(Fel[1]*(8. 5%h-{@.5*1anb)*Xa[ 1] 1+Fc2[1]*(8.5*h-cob) +F£[1]* (-8.5%h))

EST = &3t + det

# Dominio & (Z.@¢eced.5 e 2.@Tieteld)
eci=pru

eefzpgd

niiv=18

dec={acf-gci)f{ndiv-1)

caeci
X5=[3/7}*h
Eh=h
Scss=1ist{[])
Stsselist{[]}
Felslist([]}
Fe2=11st([]}
Fr=list([1}
Nes=14st{[]}
HdS=1ist({[])

for 1 in range(d,ndiv):

SesS.appendinin (Es*@. 801% 2+ (3%h-cob*7)/(3%h)* (ec-2) ), 500E+03,/1.15))
5ts5.appendinin(Es"8, @1 (2- (4=h-cob®*7)/(3*h)~(ec-2) ), 9OBE+B3/1.15]1)

Fel.append{(@.269%alpha)*fod*hu*h)
Frl.append{Asy*Scs5[i])
Ft.append[Asy*Sts5[i])

wds. append(Fel[1]sFc2[i 1uFe[i])

S . append(Fe1[4]*(8. 5%h- (8.5 1anb)*h }+Fc2[4](8. 5 h-cob) -F[1]*(d-8.5%h))

et = e + dec

# Vetares de esforgos
#hdmax-(Asy+ASZ}"SORESR3/1.15 + [@.@as*alpha) *ouw*h*fod
#Nd% ., append {Ndnax)

U tensie de compressBo do ace
# tensac de Tragas do Ao

# Farga resultante de compressde do cancreto (kN)
# Forca resultante da armadura de compressao [kN)
¥ Forgs resultante da armadura de tracho (KK}
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1599
2pe
281
82
283
204
285
286
287
268
285
e
211
212
213
214
215
216
217
218
19
238
21
22
223
FFe )
215
228
27
228
228
rE:}
231
232
233
23
235
238
237
238
233
248
241
242
243

245
248
243
248
248
58
251
252
253
254
55
256
257
258
5%
268
261
262
263
264
265
266
67
268
268
iTe
e
272
273
274
75
e
277
278
278
ee
281
282
283
284
285
2BE
287
2BR

258
251
282
253
294
255
256
257

#mds, append (@)

Nyd_resslist{[]}
Nyd_res.extend(Nd2a)
Hyd_res, extend (Nd2b)
Hyd_ras.extend (Nd3)
Hyd_res.extend(Mdd)
Hyd_res.extend{Md5)

Hyd_res=115t{[ 1}
Hyd_res.extend(Md2a)
Hyd_ras.extend [Md2b)
Hyd_res.extend(Md3)
My _Fes, extend (Mdd)
Hyd_res, extend (Md5)

W Construglo do diagrama Mzd « Nd ¥

d=hu-cob

Whaminio 24 {(B.8cec<2.@ e est=18)
eci=f, PAaRanRal

ecf=gc2

ndiv=18

dec={ecf-eci)f(ndiv-1)

est=18.8

ec=ecl

xza=list([1}
Seszalist{[]}
Stei=18st{[])
Fel=listi[1)
Fez=11st([1)
Fr=1ist{[]}
Nezaslist{[]}
Hidza=1ist{[ ]}

for 1 4n range{@,ndiv):

X2a.append(ec¥d/ (estrec) ) # altura da zona comprinlda
Scsi.append{min{Es*a@.8a1*{{X2a[i]-cob)*ec/XZa[1] ], 5BBE+E2,1.15) } # tensdo do compressido do ago
Sts2.append{min(Es*@.g01%est, SOBE+3/1.15)) # tensdo de tracde do aro

Fel.append{(@,868%alpha) *fod*h=x2a[1])} # Forga resultante de compressas oo concreto (kM)
Fc2.append (Asz=5cs2[1]) # Forga resultante da armadura de compressac (k)
Ft.append(Asz*Stsi[i]) 4 Forga resultante da arnadura de tragio (ki)

WdZa. append(Fel[4]+Fe2[£]-FL[1])
Md2a. append(Fel[1]* (8, 5 bu- (0. 5% Lank) *H2a[ 1] }+Fe2[1]* (0. 5 bu-cob ) +FL[1]*(d-2.5%w) )

BC = BC + AT

W Dominio 2b (2.8<ecc3.5 e est=18)
ecizesd

ecf=acy

ndiv=18

deca{ecf-eci)f{ndiv-1)

est=18.8

ec=eci
azn=listi[])
Sculalist{[])
Stek=18st{[])
Fel=1isti[])
Fez=list([])

Fr=1ist{[]}

Nezbelist{[]}

Hdzbelist{[]}

for 1 in range(@,ndiv):
X2b.appendlectd/ (esteec)} # altura da zona comprinida
Scs2.appand{min{Es*@.ea1*{{x2b[i]-cob)}*ec/XZb[1]),5PBE4E3/1.15)} # tensdo do comprassio do ago
Sts2.append({min{Es*d. @l*est, SORE+83/1.15)) # tensdo de tracio do aro
Feld.append( (0. 863%alpha ) *Fed*h=x2b[ 1]} i Farga resultante de compressdo do comcreto (kM)
Fc2.append (Asz=5cs2[1]) # Forga resultante da armadura de compressac (kN)
Ft.appand(Asz*3ts2[1]) # Forga resultante da armadura de tragio (kW)

Wb _append{Fe1[1]+Fc2[1]-FE[i])
M2 append{ Fel[1]% (8, 5%bu- (8.5 Lamb) *X2b[ 1])+Fe2[1]* (0. 5%bm-cob ) +FL[ £]% (d-8.5%kw) )

/C = #C + dAC

W Dominio 3 (ec=3.5 & 1@<estdl @7)
eti=18.8

atf=3 87

ndiv=18

dets{etf-eti)/f{ndiv-1);

eC=eci
est=gti
w3=1ist([1}
Ses3alist{[]}
Sts3=list{[ ]}
Fel=listi[])
Fea=list([1)
Ft=list{[]1}
Md3=1izti[]}
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258
299
e 1)
L
g2
3e3
ELR
EL L]
386
387
ELL]
El:H
e
311
312
313
314
315
316
317
318
s
e
3
312
323
EFE
315
316
EF
318
s
EED)
3N
332
333

EEL]
336
337
338
238
ERY ]
341
342
343

345
346
347
38
349

351
352
333
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HE3=listi[])

for i in range{@,ndiv):
X3 appendecvdf{est+ec)) & altura da rona comprinida
Sesd.append(nin(Es*@. 861% [ (X3[1]-cob)*ec/M3[1]), 58GE+83/1.15)) ¥ tensdo de compressho do aco
Sts3.append(min{Es*@.8a1%est, SORE+A3/1.15)) # tensac de tracac do ago
Fel.append{ (@, 2889%alpha) *Fed*h=X3[i]) # Farga resultante de compressdoc do cancreto (kN)
Fcl.append{Asz*5cs3[i]) # Forga resultante da armadura de compressdoc (kN)
Fr.oappend (Asz*S1s3[1]) ¥ Forga resultante da arnadura Jde Tracho (kN)

Md3.append{Fcl[i]eFe2[i]-FE[i])
Md2.append(FCL[1]*(@. 5 ke (8. 5% 1anb ) *X3[1]}eFc2[4]*(8. 5 bw-cab)+Ft[1]* {d-8. 5% bw) )

BEL = &3 + det

# Dominic & {ec=3.5 @& 1.B7<etad)
etisd B7;

eif=;

ndiv=18;

dit={atf-ati)/(ndiv-1);

[{=1 1]
estzeti
Hi=11st([]}
Scsd=1ist{[]}
Stsd=list{[])
Fclslisti[])
Fe2=1ist([])
Fr=list([1}

Ned=115ti[ 1)

His=listi[])

for i in range(d,ndiv):
X4, append (el (est+ec) ) M altura da zena comprinida
S¢sd. append{min(Es*@, 801 ({X4[1]-cob)"ec/®a[1]), SBQE+83/1,15}) # tensdo de compressdo do ago
Stsd.append{min(Es'@. 801 est, SRBEHE3/1.15)} # tensso de trache de aco
Fel.append{(@.809%alpha) *Fed*hexali]) # Farga resultante de compressdo do concreto (kN)
Fed.append{Asz*Sesa[1]) ¥ Forga resultante da armadura de compressio (kN)
Ft.append(Asz*Sts4[1]) # Forga resultante da armadura de tracdo (kW)

W4 append(Fcl[i]+Fc2[1]-FE[])
Mdd. append (FeL[]* (8. 5%bw- (8.5 Lanb) *X4[1] }+Fc2[1]* (8. 5*bw-cab)}+FL[1]*{d-2.5bw))

st = est + det

# Dominio 5 {2.@<ec<3.5 e 2.87<etcd)
aci=egu

ecf=ecd

niliv=18

dec={acf-gci)f(ndiv-1)

c=eel
X5=(3/7) 5 bw

X he=kra
Scss=list{[]1)
Statalist([]}
Fel=list([]}
Fea=list([])
Ft=1ist{[1}

Nis=1isti[])
Hes=listi[])
for 1 in range(@.ndiv):
5C35.append(ALN(ES*D . 801 (2+ (3 h-cob* 71/ (3*h)=(ec-2)), 500E+03/1.15]) ¥ tensdo de conpresiio do aco
5ts55.append(min(Es*@.8a1*(2- (4h-Cob* 7}/ (3*hy"(ec-2) ), 500E+63,1.15)) # tensdo de tracao do a0
Frl.append({@. 2&9%alpha)* fod*bu*h) # Farga resultante de compressdoc do concreto (kN)
Fel.append{Asz*Scs5[i]) # Forga resultante da armadura de compressdoc (kN)
Fr.oappend(Asz*S1e3[1i]) ¥ Forga resultante da arnadura de tracBo (kN)

wds. append{Fcl[i]sFc2[i]eFt[i])
MdS . append (Fel[£]%{@. 5%bw- (8. 5% anh ) *bw)+Fe2[3]* (8. 5*bw-cob) -Fe[1]*{d-8.5%bw} )

Bt = et + dec

# Vetares de esforcos

#Hdmax={Asy+iizz ] *SABE+83,1.15 + [@.8a%*alpha) *bu*h*fod
#Hd5 . append | kdmax)

WMdS, append (@)

Nzd_ras=1ist{[]}
Nzd_res.extend{Nd2a)
Nzd_res.extend{Nd2b)
Ned_Fes, extend (Nd3)
Nzd_res, extend (Ndd)
Nzd_res.ewtend(Nds)

Mzd_resslist{[]}
Med_res. extend (Md2a)
Hzd_res, extend (Mdzh)
Mzd_ras.extend(Mdd)
Hzd_ras. extend (Mdd)
Mzd_res.extend({Md5)
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