[ mislioteca Univarsitsria
JFSC v

']

F

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CURSO DE POS - GRADUACAO EM ENGENHARIA DE PRODUCAO

cexp JufselPe PSfo3/

SISTEMA CADD PARA PROJETO DE ESTRUTURAS DE
CONCRETO ARMADO

DISSERTACAO SUBMETIDA A UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA PARA
OBTENCAO DO TITULO DE MESTRE EM ENGENHARIA DE PRODUCAO

ANDRE LUIZ TIETBOHL RAMOS

i

FLORIANOPOLIS, JULHO - 1993

UFSC-ByU



{D-_iblioteca Univergitfso
UFSC :

p—]

i

SISTEMA CADD PARA PROJETO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

ANDRE LUIZ TIETBOHL RAMOS

ESTA DISSERTAGCAO FOI JULGADA ADEQUADA PARA OBTENCAO DO TiTULO DE :
" MESTRE EM ENGENHARIA "

ESPECIALIDADE ENGENHARIA DE PRODUCAO, AREA DE CONCENTRACAO
"PESQUISA OPERACIONAL" E APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELO CURSO DE
POS - GRADUACAO EM ENGENHARIA DE PRODUCAO.

b o Ao T

" NERIDOS SANTOS, Dr. Ing.
COORD. PROGRAMA DE POS-GRADUACAO

BANCA

EXAMINADORA : PLINIO STANGE, Dr. Ing.
ORIENTADOR

(Ao

EDGWST’(?NZER, Ph.D.

LUIZ FERNANDO M. HEINECK, Ph. D.

M forns

YDSMAR POSSAMAL, Dr. Ing.

-

AY
[

DANIEL DOMINGUES LORIGGIO, Dr.

3



i

DEDICATORIA

Este trabalho € dedicado aos meus pais e a Carla, cujo apoio e auxilio sempre
foram fundamentais na minha vida.



iy

AGRADECIMENTOS

Aos Professores do Curso de Pos - Graduagio em Engenharia de Produgcéo,

pela dedicagdo e apoio por mim recebidos.

Ao Prof. Plinio Stange, pela orientagéo dedicada ao presente trabalho e pela

amizade demonstrada ao longo do periodo em que convivemos.

Aos Profs. Edgar A. Lanzer, Luiz F. M. Heineck e Ricardo M. Barcia, pelas

valiosas sugestdes, auxilio € amizade sempre disponiveis.

Aos amigos da Pés - Graduagdo, pela grande amizade e carinho.



No templo da ciéncia hd muitas moradas... E em verdade muitos sdo os que as habitam, assim

como sdo variados os motivos que os levaram até la.

Muitos se voltam para a ciéncia pela agradavel sensag¢do de terem uma capacidade intelec-
tual superior; a ciéncia é seu divertimento especial, ao qual se dedicam para viver experiéncias
intensas e satisfazer sua ambi¢cdo. Outros habitantes do templo oferecem o fruto do seu raciocinio
neste altar por motivos unicamente utilitdrios. Se um anjo do Senhor viesse expulsar todos os que
pertencem a estas duas categorias, o templo ficaria consideravelmente mais vazio, embora ainda
restassem alguns homens, tanto do presente quanto do passado... Se os tipos que acabamos de ex-
pulsar fossem os unicos existentes, o templo nem sequer teria existido, da mesma forma como ndo’
pode existir um bosque constituido apenas de trepadeiras... Aqueles que gozam das boas gragas do
anjo... s@o tipos um tanto estranhos, calados, solitdrios, na verdade menos parecidos uns com os
outros do que os anfitrides dos rejeitados.

O que os trouxe para o templo foi... ndo se pode responder facilmente... a fuga do cotidiano,
da sua dolorosa rudeza e irremedidvel monotonia, fuga dos grilhdes dos desejos inconstantes. As
personalidades delicadamente constituidas anseiam por escapar do ambiente apertado e barulhento
em que se encontram, refugiando-se no siléncio das altas montanhas, onde a vista corre livremente
através do ar ainda puro e alegremente acompanha os tranquilizadores contornos aparentemente

eternos.

Albert Einstein, 1918.
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RESUMO

O presente trabalho descreve um Sistema CADD ( Computer Aided Design an Drafting ) para
projeto de estruturas de concreto armado. A énfase do trabalho estéd no estudo da arquitetura necessa-
ria & elaborag@o de um sistema capaz de progredir de acordo com os avangos tecnoldgicos e facilitar
a integragdo com sistemas jd existentes, com isto reduzindo custos de atualizagbes e adaptagdes
necessarias a novos padrdes. '

Sédo discutidos os aspectos relacionados aos diferentes niveis de representagdo necessarios a
um sistema deste tipo, bem como as dificuldades existentes em relagdo & unifica¢io de sistemas de
caracteristicas diversas de forma integrada.

O objetivo do sistema é possibilitar aos engenheiros estruturais, através de uma interface
grafica, uma utilizagdo rapida, eficiente e segura das ferramentas de projeto correntes, da mesma
forma que adicionar novas alternativas, tais como otimizagdo de componentes estruturais e
representacdo funcional orientada a objetos.
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ABSTRACT

This work describes a Computer Aided Design and Drafting System ( CADD ) for the design
of reinforced concrete structures. The emphasis is placed on the required architecture for a system

capable of growing with technological improvements and providing easy integration with other
systems, thus reducing update and conversion costs.

The aspects related to the different representation levels required are presented and discussed,

as well as the difficulties found when integrating systems from distinct sources.

The system's objective is to provide to structural engineers an efficient utilization of traditional
structural analysis tools through a graphical interface, as well as abetting the use of new alternatives,
like structural optimization and objected-oriented functional representation.



INTRODUCAQ ]

1. INTRODUCAO

1.1. Aspectos Iniciais

A evolugio tecnoldgica ocorrida durante a década de oitenta na drea de informéticy’ aliada a
queda real no prego dos computadores pessoais proporcionaram uma grande mudanga no ambiente
de projeto estrutural em engenharia civil. No plano puramente estrutural, métodos aproximados de
calculo puderam ser substituidos por métodos exatos resolvidos com rapidez na mesa do engenheiro
estrutural em um computador pessoal. Praticamente todo escritério de projeto estrutural hoje em dia
possui pelo menos um computador com sistemas de andlise estrutural desenvolvidos de forma
propria, existindo também uma oferta bastante grande de pacotes de "software" na area. Esta nova
realidade propiciou um grande aumento na produtividade do engenheiro estrutural, bem como na
confiabilidade do seu trabalho, fator fundamental em fungfo da responsabilidade de sua tarefa.

Com o aumento da capacidade operacional dos computadores pessoais tornou-se também
possivel a utilizag@o de técnicas de programacg@o matematica para resolugio de problemas de projeto
estrutural. Embora ndo possuindo ainda larga utilizagdo na prética diaria da atividade de projeto
estrutural, as técnicas de programag@o matematica, mais especificamente a programagdo néo linear,
podem proporcionar economia bastante consideravel no dimensionamento de estruturas. Esta
relativa falta de utilizagdo pode ser creditada, basicamente, a trés fatores : & falta de conhecimento
dos profissionais de projeto sobre as técnicas de programagdo matematica, & dificuldade de
implementagdo computacional dos algoritmos e & falta de modelos de otimizagio adaptados a
realidade nacional para dimensionamento de estruturas.

A este panorama agregam-se, mais recentemente, os sistemas de projeto auxiliado por compu-
tador, popularmente conhecidos como sistemas CAD ( Computer Aided Design ). Com isto iniciou-
se uma nova fase na area de projeto, na qual toda informagfo visual executada anteriormente em
pranchetas pode ser realizada no computador em um ambiente mais completo e produtivo. Tais
sistemas possibilitaram que a etapa de desenho, a qual normalmente é a que mais consome tempo,
fosse executada de forma razoavelmente mais rapida e automatizada. Os sistemas CAD ja vém
sendo largamente usados para tarefas de desenho em escritérios de projeto, porém logo se percebeu
que as facilidades proporcionadas por estes pacotes abrangiam apenas um pequeno aspecto da
atividade de projetar : o desenho, fator ja reconhecido Smithers SMI®9] como insuficiente para
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suportar toda a complexidade da atividade de projetar. Outra dificuldade encontrada na utilizagéo
dos sistemas CAD ¢ a auséncia de facilidades que auxiliem tanto a comunica¢fo como a integragio a
sistemas e paéotes ja desenvolvidos em outras areas, tais como analise estrutural e orgamentago, as
quais sfo fundamentais na area de projeto estrutural em engenharia civil.

Desta forma surge a necessidade de, utilizando a grande capacidade grafica dos sistemas CAD,
proporcionar um ambiente de projeto mais completo, que auxilie o engenheiro estrutural em sua
tarefa. Ao mesmo tempo € necessario que este ambiente possibilite facil integragdo e comunicagio
com outros sistemas, evitando assim custos inaceitiveis de desenvolvimento de novos sistemas
adaptados a nova realidade.

1.2. CAD ¢ CADD

O presente trabalho procura abranger de forma mais completa a atividade de projetar, ndo se
restringindo apenas ao aspecto de representagdo visual, ou seja, os desenhos que pertencem a um
projeto. Neste sentido, muitos sistemas ditos CAD ( Computer Aided Design ) disponiveis
atualmente s3o, na verdade, sistemas para desenho ( CAD - Computer Aided Drafting ), em sua
arrasadora maioria. Conforme j4 mencionado, o sistema proposto neste trabalho procura englobar
mais aspectos da atividade de projeto em um ambiente integrado. Dai a necessidade de uma
nomenclatura mais abrangente - CADD ( Computer Aided Design and Drafting ); que resuma os
objetivos do sistema.

1.3. Objetivos

O objetivo principal do presente trabalho € o estudo e implementagfo de uma arquitetura com-
putacional aberta para sistemas CADD que simplifique o processo de integragio com outros
mddulos e sistemas a fim de proporcionar um ambiente mais completo para projeto. Neste trabalho o
campo de projeto abordado € o de engenharia civil, mais especificamente, projeto de estruturas de
concreto armado. A implementagdo realizada tem, portanto, o objetivo de calcular, dimensionar e
detalhar estruturas de concreto armado em um ambiente auxiliado por computador em conformidade

com 4 norma brasileira vigente (NBR61],

O objetivo secundario envolve o estudo e implementagdo no sistema proposto de
dimensionamento de elementos estruturais em concreto armado através de programagdo matematica,
a fim de proporcionar ao engenheiro estrutural uma ferramenta mais potente e eficiente, visando a

redugio do custo de elementos estruturais, de forma integrada e simplificada.
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1.4. Organizacio do Trabalho

O presente trabalho estd organizado em seis capitulos, sendo o capitulo segundo e o capitulo
terceiro responsaveis, respectivamente, pela introdugdio de conceitos bésicos na area de projeto e
pela arquitetura do sistema proposto. Os capitulos terceiro a quinto estabelecem as metodologias de
célculo adotadas no trabalho, detalhando sua implementag¢do na arquitetura computacional proposta.
Finalmente, o capitulo sexto detalha as conclusdes obtidas no trabalho.

De forma sintética, o trabalho esta organizado como se segue :

—no capitulo segundo, conceitos fundamentais sobre projeto e a atividade de projetar sdo
apresentados, bem como analisados os métodos de resolugdo de problemas de projeto,
tipicamente na area de engenharia civil, através de técnicas de sistemas baseados em
conhecimento;

— no capitulo terceiro sdo apresentados os requerimentos para um sistema CADD para projeto
de estruturas de concreto armado, a arquitetura do sistema-objeto do presente trabalho
(sistema STRUCT) e detalhes sobre a implementagio e interface do mesmo;

— no capitulo quarto as bases tedricas de andlise estrutural classica de elementos de concreto
armado sdo discutidas, assim como sua implementago no sistema STRUCT;

—no capitulo quinto sdo apresentadas as bases tedricas de dimensionamento de elementos
estruturais de concreto armado segundo a norma brasileira e através de programagio
matematica, sendo também apresentados resultados comparativos entre as duas
metodologias;

—no capitulo sexto sfo apresentadas as conclusdes obtidas sobre a utiliza¢do do sistema
proposto e sobre a utilizacdo de programa¢do matematica como uma ferramenta para
dimensionamento de elementos estruturais de concreto armado. Por fim, sdo fornecidas
sugestGes para desenvolvimento futuro com relago ao sistema proposto e a implementago

de modelos de otimizac¢&o para elementos estruturais de concreto armado.
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2. PROJETO E O ATO DE PROJETAR

2.1. Aspectos Iniciais

Para elaborar um sistema que seja capaz de auxiliar na tarefa de projeto estrutural é necessario
uma maior compreensdo sobre a atividade de projetar em si propria, isto é, quais sdo os fatores €
qual a metodologia utilizada pelo projetista para resolver um problema de projeto. Este capitulo des-
envolve este tdpico, procurando estabelecer uma base tedrica consistente para o desenvolvimento de
um sistema computacional de projeto estrutural auxiliado por computador.

2.2. Projeto

O que é um projeto ? Esta pergunta leva as interpretagSes mais ambiguas e a uma interminavel
discussdo sobre a definigio exata de o que seja um projeto. As duas principais abordagens ao proble-
ma sdo:

+ Projeto como um Processo - define projeto como sendo um processo que leva & obtengdo de
um objeto que corresponda as restrigdes impostas no programa de necessidades. Este pro-
cesso utiliza métodos cientificos e empiricos, normas legais, restrigdes impostas e
experiéncia acumulada para alcangar uma configuragdo que seja compativel com as
restrigdes impostas no programa de necessidades do projeto;

 Projeto como um Produto - define projeto como um objeto resultante da aplicagdo de pro-
cessos diferentes em estagios diferentes de desenvolvimento. Sob esta ética, um projeto €
definido como uma descri¢do de um produto acabado.

Nenhuma das defini¢des anteriores € capaz de capturar a abragéncia do que seja um projeto. A
primeira defini¢8o procura estabelecer projeto como um conjunto de métodos e processos sem pre-
cisar o que seja um projeto. A segunda definig@o apenas define como projeto um conjunto de descri-
¢Oes ( desenhos, lista de materiais, etc. ) mesclando projeto com um objeto que atende a um pro-
grama de necessidades.

A abordagem que parece ser mais apropriada ao problema € a que procura separar projeto de
processos ou produtos. Esta abordagem ¢€ utilizada por Stiny [5TY%0] e procura inserir projeto como
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um elemento em uma relagédo com formas de descri¢fo, ou seja, desenhos, modelos sélidos, listas de
materiais, etc.

« Defini¢cdo 1.1 - um projeto € um elemento em uma relagdo n-aria entre desenhos e outros
tipos de descrigdes conforme necessario.

Visto como um elemento em uma relagéo, abrem-se grandes possibilidades para desenvolvi-
mento tedrico abrangendo a atividade de projetar pois, através do estudo das formas de interacdo
entre os elementos que compdem um projeto, isto &, das relagdes entre os elementos, poder-se-a
chegar a uma estrutura que possibilite a obtengdo de um projeto a partir da utilizagdo das relagdes
apropriadas entre os elementos necessarios. A Figura 2.1 a seguir ilustra a representagio desta
abordagem:

/ ] \
LISTA DE MATERIAIS

PROJETO

NORMAS TECNICAS

Figura 2.1 - Projeto visto como um elemento em uma relagdo de descrigdes

PROG. NECESSIDADES

A partir da definigdo anterior, podem-se apresentar definig¢des adicionais, as quais serdio neces-
sarias a compreensdo futura deste trabalho:

o Defini¢do 1.2 - um estado de projeto € o conjunto tnico de relagdes e configuragio entre os
elementos que compdem um projeto.

o Defini¢do 1.3 - um operador, ou funcional, é uma agdo que altera qualquer uma das formas
de descrigdo ou relagdes em um estado de projeto.

Pode-se, portanto, concluir que o espago de solugdo de um projeto € constituido por todos esta-

dos resultantes da aplicagdo de todos operadores sobre todas possibilidades de combinagdo entre os



PROJETO E O ATO DE PROJETAR 6

elementos descritores de um projeto. O numero de estados que compdem um espago de solugdo é
normalmente grande demais para qualquer tratamento computacional direto.

Na préxima segfio sdo analisados os métodos que procuram definir o ato de projetar, objeti-

vando diminuir o espago de solugdo e tornar mais tratdvel computacionalmente o problema.

2.3. Ato de Projetar

2.3.1. Aspectos Iniciais

O projetista, quando do ato de projetar, avalia uma quantidade imensa de estados potenciais
que podem levar a uma solugdo do problema. Esta avaliagfo é feita com a utilizagdo de operadores,
ou funcionais, que agem sobre cada estado [COY85a] jterativamente. O ato de projetar é portanto, se-
gundo Coyne e Gero [COY85b] "yma busca dirigida a um objetivo através de um espago de estados ou
solugdes potenciais de projeto".

A definigfo anterior é bastante 1til de forma geral, porém para o dominio de engenharia & ne-
cessario um aprofundamento técnico maior; Dym [PYM92] apresenta uma defini¢do bastante util para
o ato de projetar em engenharia:

« Defini¢do 1.4 - o ato de projetar em engenharia ¢ a geragio e avaliagfo sistematica de es-
pecificagdes e representagdes para objetos que devem alcangar determinados objetivos e sa-
tisfazer determinadas restrigdes.

A fim de entrar no escopo deste trabalho, € apresentada a seguir a definigdo do ato de projetar
estruturas adotada por Garrett [GAR90]; \

« Defini¢do 1.5 - projetar estruturas é o ato de definir as propriedades espaciais e funcionais
de estruturas sujeitas a agdo de cargas e de seus componentes, de tal forma que as restri¢des
impostas pelas leis fisicas, normas legais, praticas construtivas e proprietarios sejam satisfei-
tas.

Da defini¢do anterior pode-se retirar algumas propriedades que um projeto estrutural deve
possuir:

. satisfazer uma especificag@o funcional;
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estar de acordo com as limitagdes impostas pelo seu meio, por exemplo: se o projeto for de
uma estrutura de aco, deve respeitar os limites estabelecidos para estruturas deste tipo;

respeitar critérios implicitos e/ou explicitos em relagdo a performance da estrutura e a
utilizagdo de recursos;

satisfazer critérios implicitos e/ou explicitos de projeto sobre a forma da estrutura; e

satisfazer as retrigées em relagéo ao processo de projeto em si, tais como periodo de execu-
¢do, custo, etc.

2.3.2. Fases de Projeto

Conforme j4 visto anteriormente, o numero de estados possiveis de serem gerados em um pro-

cedimento de solug@io é muito grande; neste sentido tem sido comum a divisdo do processo de

projetar em fases distintas, para anélise separadamente. E apresentada a seguir a classifica¢io de fa-

ses de projeto adotada por Brown e Chandrasekan [BRO8S}:

Projeto Conceitual - o foco estd na analise dos "trade-offs" entre os objetivos conflitantes de
alto nivel;

Projeto Preliminar - nesta fase os componentes principais e/ou sub-sistemas de projeto sdo
escolhidos;

Projeto Detalhado - as opgdes definidas na fase anterior sdo refinadas até a individualizagdo
das partes componentes;

Analise e Otimizac8o - as partes individualizadas sdo verificadas e avaliadas;

Documentacio - sdo elaborados todos documentos descritivos que definem o projeto.

Esta classificagdo fornece a base para que sistemas de projeto possam ser construidos de forma

coerente e limita o nimero de estados possiveis em cada uma das fases, sem o que seria muito dificil

o estabelecimento de objetivos ndo conflitantes para a solugéo.

A classificagio para fases de projeto estrutural apresentada a seguir é uma adaptagfo da utili-

zada por Garrett (GARS0] ¢ baseia-se em um processo iterativo:
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« Projeto Conceitual - € a sintese de uma configuraggo inicial da estrutura que satisfaz restri-
¢oes de funcionalidade e recursos, juntamente com poucas restricdes de integridade
estrutural. Vérias configuragdes estruturais iniciais diferentes sdo analisadas sob o ponto de
vista dos custos de materiais utilizados, dos custos de construgio, da funcionalidade da
estrutura, etc. Ao final desta fase a configuragdo da estrutura esta definida e as propriedades
dos principais elementos da estrutura estdo determinadas;

Andlise Estrutural - nesta fase ¢ feita a determinagio da resposta da estrutura as a¢des ex-
ternas, tais como cargas € localizagdo dos apoios. A resposta desta fase é o conjunto de
solicitagGes e deslocamentos aos quais a estrutura é submetida;

Projeto Detalhado - € feita a sele¢do de propriedades ( dimensGes, armaduras em uma estru-
tura de concreto, por exemplo ) baseada na mais recente resposta da fase de Anilise
Estrutural. Nesta etapa o foco de atengfio estd na satisfagdo de restriges de integridade
estrutural. E importante notar que podem advir da etapa de Projeto Conceitual restrigdes que
limitem a selegio de propriedades; por exemplo: pode existir uma restrigio geral de custo
que limite o custo individual de cada elemento;,

Avaliagdo - o objetivo ¢ verificar se a estrutura satisfaz todas restrigGes impostas. Da mesma
forma é feita a verificagdo em relagdo a todos componentes individuais da estrutura; se algu-
ma violagdo ¢ feita o componente necessita ser redefinido, retornando-se a fase de Projeto
Detalhado. Se a violagdo for significante em termos globais, entdio € necessario retornar a
fase de Projeto Conceitual;

Documentagfio - sdo elaborados todos elementos descritivos ( plantas, modelos, listas de
materiais, etc. ) resultantes das etapas anteriores.

A figura a seguir ilustra o processo de projeto estrutural:

—

[ Projeto Conceitual ]é \
|
r Analise Estrutural l
\l/ . Sim
[ Projeto Detalhado Wé-NL[ Alter. Significativas ? }
|
F Avaliagdo ]
l
[7 Satifaz Restrigoes ? 1] Néo
ﬁ

—

Documentagdo I ‘/

Figura 2.2 - Representag¢do do processo de projeto estrutural
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Um projeto pode ser classificado ainda segundo o seu tipo:

« Projeto Criativo - € aquele no qual, na sua maioria, sdo utilizados pelo projetista elementos
n#o repetitivos de projeto. E o caso do projeto inicial de uma casa ou maquina nos quais a
criatividade desempenha fator fundamental;

« Projeto de Rotina - € aquele no qual aspectos repetitivos estdo presentes em maioria. Um
exemplo € o projeto de uma maquina composta de varios componentes diferentes que sdo
alterados apenas por solicitagdes de encomendas.

2.3.3. Representagio de conhecimento

Para que um sistema de projeto de engenharia possa alcangar seus objetivos, o fator chave a
ser considerado € o da representagdo de conhecimento PYMI2l, Pode-se compreender melhor a
importincia deste fator verificando-se a grande quantidade de informagio de fontes distintas
necessaria a um sistema de projeto: informagSes geométricas, econdmicas, propriedades dos
materiais, listas de materiais, normas técnicas, heuristicas de projeto, etc. Cada tipo de informagdo
pode requerer diferentes tipos de representagfio, por exemplo: a estrutura mais propicia para
represéntar informagdes geométricas ndo necessariamente é a mais adequada para representar listas

de materiais ou heuristicas de projeto.

Além disto, existe o problema da forma de representagdo de um determinado objeto, por
exemplo: em um sistema CAD a forma de representacdo de uma parede é dada por uma sequéncia
de pontos unidos por linhas na tela do computador e, internamente, talvez seja representada por uma
série de matrizes; o projetista, por sua vez, observa a parede com todas suas propriedades: material,
acabamento, fungdo, etc. Esta diferenca entre a rei)resentagio interna de conhecimento e a forma
como esta representagio ¢ percebida pelo usuério € um dos principais problemas para um sistema de
projeto auxiliado por computador.

Outro problema de grande importincia é o do contexto, por exemplo: uma parede ¢ vista por
um arquiteto de forma bastante diferente que por um projetista estrutural ou pelo engenheiro de
planejamento do projeto. Um mesmo elemento pode assumir diferentes interpretagdes para dife-
rentes profissionais que participam do projeto, ou até mesmo interpretagdes distintas para um
mesmo profissional em etapas diferentes de um projeto. Estas interpretagdes distintas devem ser le-
vadas em conta para que a representagdo seja flexivel de forma a abranger toda complexidade do ato
de projetar. )
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As necessidades de representagéo anteriores referem-se apenas aos dados necessarios a um sis-
tema de projeto, porém como representar os processos € métodos que o projetista utiliza ? Parece
bastante claro que as formas de representagdo algoritmicas e/ou modelagem matematica do pro-
blema néo capturam a totalidade da informagfo e no tém a capacidade de abstragdo necesséria para
suportar a implementagéio de um sistema computacional de projeto, embora existam tentativas como
por exemplo Baybars e Eastman [BAY30] ¢ Baybars [BAY82) que procuram gerar configura¢des
arquitetonicas a partir de um programa simples de necessidades utilizando a Teoria dos GrafosICHR75]
através de grafos planares.

Desta forma, t€ém sido sistematicamente utilizadas técnicas de Inteligéncia Artificial em
Sistemas Especialistas [WAT86] procurando, através da representa¢fio simboélica proporcionada por
estas técnicas, superar as limitagdes oferecidas pelas abordagens tradicionais. Outro fator que influ-
enciou o emprego de técnicas de Inteligéncia Artificial em projeto é a capacidade de retengéo e
manutengdo do conhecimento de projetistas experientes que, de outra forma, poderia perder-se
quando do saida destes profissionais da atividade em que trabalham. ‘

As técenicas de Inteligéncia Artificial mais utilizadas até o momento na 4rea de projeto sio,
sem duvida, a representagdo de conhecimento através de regras [COY85a] e a utiliza¢do de "frames"
para derivagdo de elementos a partir de formas primitivas, visando facilitar a elaboragdo de novas
instincias de elementos de projeto.

Embora notével progresso tenha sido feito nos ultimos anos, tanto na area de sistemas espe-
cialistas quanto na de teoria de projeto, a integragfo entre as duas dreas permanece um problema
ainda n3o completamente resolvido. A utilizagdo de sistemas especialistas tem se mostrado mais
adaptéavel a tarefas relacionadas a derivagfo de conceitos como, por exemplo, diagndsticos € moni-
toramento, do que a problemas que envolvem formacdo de idéias e conceitos, tais como planeja-
mento e projeto [BRO6],

Esta dificuldade de implementacdo deve-se principalmente aos seguintes fatores:

« A atividade de projeto pertence a classe de problemas mal definidos ISIM73}, os quais utilizam

" em um grau elevado a experiéncia e intui¢do do projetista. Além disto, existem julgamentos
frequentemente subentendidos que se somam a imprecisdo e falta de completeza do conhe-
cimento utilizado no processo;
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- Ha falta de técnicas robustas de extragdo de conhecimento de projeto. Muito do conheci-
mento de projeto € do tipo "dbvio", ou seja, parece absolutamente claro para o especialista,
porém ¢ extremamente dificil de ser externalizado;

« O conhecimento de projeto € extremamente relacionado com as capacidades cognitivas do
projetista, ou seja, envolve interagdes espaciais e funcionais extremamente complexas e
varia de um ser humano a outro; segundo Cullen e Bryman [CUL88): " sistemas especialistas
parecem ter dificuldades em adaptar-se a processos cognitivos envolvendo manipulagdo de
dados espaciais, tipicamente na drea de projeto ";

« Ainda ndo foi possivel estabelecer uma estrutura de conhecimento que possa abranger todos
aspectos do ato de projetar. Sdo utilizadas diversas estruturas para representagdo de diferen-
tes fontes de conhecimento levando a consequente elaboragdo de rotinas que executem a
homogenizagdo do conhecimento para utilizagdo conjunta na resolugdo do projeto. Este
fator prejudica a compreensdo € ndo captura a esséncia do problema, que ¢ a utilizagdo
conjunta de todas fontes de conhecimento.

« Um projeto é normalmente distribuido entre uma equipe de projetistas; este fato dificulta
ainda mais o processo de extragio do conhecimento pois, além dos fatores anteriores, partes
do conhecimento, definidas ou ndo, podem estar dispersas em um conjunto de pessoas com
pontos de vista diferentes sobre o0 mesmo assunto.

Mesmo com estas dificuldades, ja foram elaborados diversos sistemas especialistas de projeto
com resultados promissores. Na proxima segfo sdo apresentados alguns destes sistemas com suas
bases tedricas de representagdo e as estratégias basicas de implementagéio de sistemas especialistas
de projeto. ‘

2.3.4. Implementacio

Existem diversos sistemas especialistas de projeto ja implementados e que provaram ser de
grande valia ao auxiliar na complexa tarefa de projetar. A maioria destes sistemas utiliza-se de re-
gras para representagdo do conhecimento através de "shells" comerciais ou de implementagdo em
linguagens "nativas" de Inteligéncia Artificial como Prolog e Lisp, sendo que alguns possuem tam-
bém interface grafica para visualizagdo do projeto. As regras, neste tipo de representagio, sdo os

operadores de projeto. Nesta se¢éo, sdo apresentadas as estratégias principais de solugdo para im-



PROJETO E O ATO DE PROJETAR 12

plementaciio de sistemas especialistas de projeto baseados em regras e alguns sistemas ja
desenvolvidos, com énfase em sistemas para a area de engenharia civil.

2.3.4.1. Estratégias de solugéo

Existem duas estratégias principais de resolugdo [YO092] para implementagdo de sistemas
computacionais de projeto:

« Geragéo - procura utilizar o conhecimento para elaboragdo de regras que produzam um
projeto de acordo com uma linguagem especificada. A linguagem, neste caso, determina
como os elementos sdo combinados para produgio de um objeto. Esta abordagem ¢é bastante
util, pois possibilita o estudo dos aspectos exploratérios da atividade de projetar, porém
necessita ser combinada com formas de direcionamento da busca por uma solugdo e
avaliagdo dos estados intermedidrios obtidos. A desvantagem € que a implementagdo destes
"criticos" do processo pode apresentar mais dificuldades que a definigdo da prdpria lingua-
gem de produgio.

 Arrebatamento - o conhecimento ¢ utilizado para retirar a¢des diretamente das necessidades
de projeto. Existem duas formas de obtengdo desta abordagem: a primeira é o mapeamento
entre as necessidades de projeto e as descrigdes resultantes destas necessidades; seja, por
exemplo, a regra: SE a necessidade é X ENTAO o projeto deve ser configurado como Y. A
pré-condigdo da regra € uma necessidade e a parte de consequéncia é uma agfio de
configuragdo de um estado parcial de projeto. Um exemplo pratico é a regra: SE a drea total
deve ser a menor possivel ENTAO arrange os compartimentos em um quadrado. A segunda
abordagem procura utilizar o conhecimento através da manipulagdo explicita de restri¢Ges
de projeto para a redugdo do espago de solugdes, por exemplo: as restrigdes necessarias a
funcionalidade de uma cozinha podem praticamente definir a disposicio de seus

componentes internos.

Embora as duas estratégias usadas tenham sido usadas separadamente para produgio de siste-
mas de projeto, a situagfo ideal € a utilizagdo das duas técnicas em conjunto. Com isto, é posivel a
diminui¢do do espago de solugdo e a gera¢do de estados intermediarios de projeto durante o processo
de resolugdo; esta combinagdo de estratégias foi utilizada por Yoon e Coyne [YOO92] para im-
plementagdo de um sistema especialista para projeto arquitetonico.

A representacdo através de regras, enquanto forma de representagdo e explicitagdo do conheci-

mento, é bastante valiosa, porém, quando da sua implementaco, apresenta uma desvantagem: a
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determinacdo da sequéncia ou hierarquia de ag¢Ses a serem tomadas para obteng¢do dos objetivos
necessdrios. A aplicagdo de regras em ordem diferente pode levar a solugdes potencialmente muito
distintas. Isto é devido ao fato de que os objetivos do sistema nfo sdo necessariamente expressos da

mesma forma que os dados que descrevem os estados possiveis do sistema.

Coyne e Gero [COY85a] apresentam duas abordagens para o problema, aumentando o conheci-
mento de projeto, através da utilizacdo metaconhecimento, isto é, conhecimento sobre o
conhecimento contido no sistema. A primeira abordagem utiliza conhecimento sobre as regras de
projeto; define regras para a utilizagdo das regras, isto é, metaregras. A segunda abordagem utiliza
conhecimento sobre os estados de projeto, a fim de definir se um elemento de projeto ja atingiu o
objetivo desejado e assim evita modificacdo deste elemento nas avalia¢des seguintes do processo de
inferéncia.

2.3.4.2. Sistemas de projeto

A seguir sdo apresentados alguns exemplos de sistemas especialistas para projeto, com espe-
cial énfase a area de engenharia civil :

LOOS [FLES] - sistema especialista baseado em regras para determinagio de "layouts" bidi-
mensionais de retangulos. Foi aplicado para geragdo de "layouts" de cozinhas e de prédios de escri-
torios;

BUILD [RON30] - "'shel]]" para construgdo de sistemas especialistas em engenharia civil, baseada
em regras e implementada em Prolog para estagdes Sun. Apresenta como caracteristicas principais:
diferentes formas de inferéncia, diferentes niveis de abstragdo, facilidades para aquisigdo de conheci-

mento, integra¢fio com rotinas externas € uma linguagem propria de comandos para o sistema;

PRIDE [MIT86] . sistema especialista para auxiliar o projeto mecanico de subsistemas de copi-
adoras. Utiliza diferentes métodos de representa¢dio para representar processos algoritmicos e heu-
risticos, possuindo esquemas de inferéncia variados para niveis distintos de abstra¢do, com uma

interface grafica que permite a visualizag@o do projeto em desenvolvimento;

‘CODE - sistema especialista para conferéncia de conformagio de edificagdes as normas técni-
cas, construido sob a "shell" BUILD;

PREDIKT - sistema desenvolvido sob a "shell" BUILD para projeto preliminar de cozinhas;
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SOLAREXPERT - sistema especialista para avaliagio de sistemas de energia solar para pré-
dios residenciais, construida sob a "shell" BUILD;

COFDEX [ADES1] - sistema especialista para projeto de pavimentos mistos em prédios, baseado
em regras; possui uma estrutura hierarquica de representagdo do conhecimento e foi desenvolvido
sob a "shell" GURU.

Os sistemas desenvolvidos até o momento demonstram que, mesmo que exista uma grande
diferenga entre o que se deseja de um sistema auxiliar de projeto € o que esta disponivel hoje, pro-
gresso foi feito na direcfio correta com a utilizag@o de técnicas de representa¢do mais similares ao
modo como o ser humano pode representar seu raciocinio. Neste sentido, o direcionamento atual da
pesquisa € na busca de estruturas que possam representar niveis de abstragdo cada vez mais
elevados, ou seja, mais proximos do ser humano, sem perder a flexibilidade que estruturas mais
objetivas proporcionam.
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3. O SISTEMA STRUCT

3.1. Aspectos Iniciais

Conforme ja visto na introdugfo deste trabalho, a popularizagdo € o consequente crescimento
da utilizagdo de computadores levaram a grandes mudangas no ambiente de trabalho de engenharia,
especialmente na area de projeto estrutural em engenharia civil. Tabelas e calculadoras foram
substituidas por rapidos e eficientes computadores. A velocidade de surgimento de ferramentas es-
pecializadas também cresceu, possibilitando a praticamente qualquer engenheiro estrutural a escolha
de programas poderosos para resolu¢do dos seus problemas.

E apresentado neste capitulo o sistema-objeto deste trabalho, procurando ter como foco a
elaboragdo de uma arquitetura computacional aberta que possibilite a integragdo de modulos
existentes a novas tecnologias com o menor custo possivel, tornando mais acessivel o emprego de
técnicas modernas ao usuario comum e reduzindo o tempo de absor¢do e adaptacdo necessario a
todo processo de inovagéo tecnoldgica.

3.2. Historico

O emprego de computadores para analise estrutural ja é uma realidade ha pelo menos 15 anos,
embora as primeiras referéncias bibliograficas sejam da segunda metade da década de 60 com o ja
classico trabalho de Gere e Weaver "Analisys of Framed Structures" [GEW65], no qual eram analisados
os principais métodos para analise estrutural de estruturas reticuladas, bem como fornecidos progra-
mas em linguagem FORTRAN para célculo de solicitagdes em vigas, pérticos e grelhas. Isto foi um
marco, pois possibilitou o conhecimento de técnicas que permitissem a andlise de estruturas muito
mais complexas do que antes era possivel. O dimensionamento de elementos estruturais era feito
com o uso de tabelas que resumiam em coeficientes toda uma série de céalculos exigidos, as vezes
acrescentando uma margem de seguranga excessiva e, com isto, levando ao desperdicio de materiais
e consequente aumento de custo. Obviamente, um grande obsticulo persistia: a utilizagdo do
computador, aquela época restrito a grandes empresas e centros de pesquisa ou disponivel para

aluguel, porém a pregos proibitivos.
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A representagdo do conhecimento resumia-se a um conjunto de cartdes que eram entregues
para processamento ¢ uma listagem contendo as respostas ao problema. Quaisquer erros que por-
ventura existissem implicavam a digitagdo de novos cartdes e posterior novo ciclo de processa-
mento. Um erro poderia causar um atraso consideravel na obtengfo do resultado final de célculo de
uma estrutura. A programac8o era acessivel a poucas pessoas e a maioria das méaquinas possuia seu
proprio sistema operacional dificultando ainda mais o acesso de usudrios comuns.

Posteriormente, no final da década de 70, os terminais de computadores de grande porte, os
chamados "mainframes", tornaram-se mais comuns, possibilitando aos usuarios que tivessem acesso
a estes computadores, normalmente s6 disponiveis em institui¢des de pesquisa e grandes empresas,
reducdo do ciclo de projeto pela diminui¢do do tempo de corregdo dos dados. O paradigma de
projeto através do computador porém continuava o mesmo, isto €, o usudrio era responsavel pelos
seus atos, ndo existia praticamente nenhum tipo de pré ou pds processamento de dados, dificultando
a analise das respostas fornecidas pelo computador.

O grande fato modificador foi, no inicio da década de oitenta, o surgimento dos computadores
pessoais. Os programas para engenharia estrutural estiveram entre as primeiras aplica¢des a serem
portadas para o novo ambiente. Neste ambiente, o engenheiro estrutural, embora com a limitada
capacidade dos computadores pessoais da época, pdde aumentar a produtividade do seu trabalho de
forma eficaz e por um custo acessivel. Tanto célculo de solicitagdes, embora para estruturas de
tamanho reduzido, quanto dimensionamento de estruturas puderam se efetuados lado a lado no
computador, possibilitando a agiliza¢do do trabalho do projetista. A nivel de facilidades surgem al-

gumas possibilidades graficas e uma manipula¢@o mais simples de arquivos de dados e resposta.

O barateamento da tecnologia de computa¢fo, ocorrido durante a década de oitenta,
influenciou e modificou muito o panorama dos computadores pessoais. Capacidades graficas foram
adicionadas, a memoria foi expandida, a velocidade e a capacidade de processamento cresceram
muito. Com isto a industria de "software" ﬂoreséeu, permitindo o acesso de usuarios comuns a
programas como planilhas eletronicas, bancos de dados, linguagens de programagdo ( FORTRAN,
PASCAL, C) e "softwares" graficos.

De forma a aproveitar especialmente as novas capacidades de memdria dos computadores
pessoais, surgiram esquemas alternativos de armazenagem de dados estruturais, permitindo que a
resolugdo de estruturas antes s6 possivel a nivel de computadores de grande porte pudesse ser

realizada em pouco tempo em um microcomputador.
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As novas capacidades graficas disponiveis possibilitaram a visualiza¢do da estrutura com deta-
lhe, dando ao projetista a nogdo exata sobre os dados utilizados como entrada e a consequente
resposta do sistema as cargas impostas. Porém, os sistemas disponiveis a época ainda nio permitiam
a modificagdo destas imagens, fazendo com que a entrada de dados ainda continuasse manual.
Foram também feitas interfaces entre programas de calculo estrutural e planilhas de célculo de forma
a facilitar a entrada de dados estruturais e interfaces com sistemas CAD .

Atualmente, as capacidades computacionais foram expandidas ainda mais, reduzindo bastante
as dificuldades em relagdo 4 memoéria e ao tempo de processamento. A disponibilidade de
tecnologias de ponta para microcomputadores, tais como sistemas especialistas e sistemas CAD,
permite que a nova geracdo de programas para calculo estrutural possa evoluir ainda mais,
colocando nas méos do engenheiro estrutural um sistema completo que o libere para analise de

objetivos e alternativas de mais alto nivel, reduzindo custos e prazos de entrega.

3.3. Requisitos de Projeto do Sistema

Para a elaboragfo do sistema objeto deste trabalho foi estabelecido um conjunto de requisitos a
serem alcangados, procurando, desde o inicio do trabalho, estabelecer claramente as necessidades de

desenvolvimento, a fim de reduzir eventuais periodos de redefini¢do do sistema.
Os requisitos iniciais definidos para o sistema sdo :

« Robustez - devido a grande responsabilidade da tarefa do engenheiro estrutural, este topico
tornou-se 0 mais importante na defini¢do inicial de requisitos. Para que exista confianca dos
usudrios do sistema, o conjunto de ferramentas utilizadas deve ser de comprovada precisdo e
eficiéncia, conjugadas a conformacdo as normas técnicas em vigor. Além disto, o sistema

deve proporcionar uma interface consistente ao longo de todas etapas de projeto;

. Flexibilidade - o sistema deve proporcionar facilidades em sua estrutura para a integragdo
com sistemas existentes, reduzindo os periodos de adapta¢do e integra¢io de novos

sistemas;

. Manutengio - a arquitetura estabelecida deve ser aberta ¢ modular, com o objetivo de re-
duzir os custos de manuteng¢do do sistema e auxiliar a adaptagdo a necessidades de um

usudrio particular, ou seja, a customizacdo do sistema. A defini¢do de uma arquitetura aberta



O SISTEMA STRUCT 18

e modular auxilia também o crescimento futuro do sistema, pois reduz as interdependéncias

internas, normalmente existentes em sistemas que nfo utilizam este tipo de arquitetura;

« Facilidade de uso - o sistema, na sua utilizagdo, deve ser o mais parecido possivel com a
forma de projetar utilizada pelo engenheiro estrutural, sendo também aderente a
metodologia de projeto apresentada no item 2.3.2;

« Interface - deve ser amigével, reduzindo ao maximo a digitagdo de dados e proporcionando
tanto quanto possivel informagdes de forma grafica;

« Integragdo - o sistema deve utilizar o méximo possivel sistemas ja existentes e de
comprovada aceita¢do, reduzindo ao minimo o projeto da chamada arquitetura proprietaria,
a qual, na realidade, apenas reduzird o nimero de usuarios potenciais do sistema no futuro;

« Inovagdo - o sistema ndo deve ser um simples auxiliar de desenho ou um repositério de
informagSes geométricas [ARB87) mas proporcionar uma representacio de conhecimento
mais completa de forma a auxiliar o projetista efetivamente no seu trabalho.

3.4. Arquitetura

Conforme ja visto na secdo anterior, a arquitetura proposta é do tipo aberta e modular, visando
facilitar a integracio e manutengdo do sistema. Para um sistema do tipo CADD, que possui uma
interface primariamente grafica, a defini¢do de uma arquitetura deste tipo coloca um problema
adicional a ser resolvido, isto €, a comunicag8o entre os diferentes niveis de representagio exigidos e
a interface grafica.

Desta forma foram examinados sistemas CAD que possuissem facilidades em relagdo a
integracdo, custo, facilidade de uso, flexibilidade e niimero de usuarios segundo a metodologia
proposta por Vanier [VANSS] para avaliagdo de sistemas CAD. Tanto na avaliagdo feita por Vanier
quanto na realizada para este trabalho, o sistema que alcangou maior niimero de pontos foi o
AutoCAD ™ produzido pela Autodesk Inc., sendo portanto o sistema escolhido para interface
gréfica neste trabalho.

Influiu nesta decisdo nfo apenas a metodologia proposta para avalia¢cdo, mas também o fato de
o "software" AutoCAD ™ possuir a maior base instalada de programas deste tipo no Brasil,

conjuntamente com as grandes facilidades para customiza¢do do programa, uma linguagem nativa
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(AutoLISP) que possibilita representa¢do baseada em conhecimento, bem como possibilidade de
integra¢@o com sistemas externos e rotinas em outras linguagens de programagio.

A vpartir da definigdo do sistema-base de interface grafica, os mddulos do sistema foram
determinados levando em conta as areas principais de calculo e as necessidades intermedidrias de
integracdo entre os mddulos.

Com isto a arquitetura definida ( ver Figura 3.1 ) para o sistema STRUCT foi a seguinte :

/ Interface Gréfica \

AutoCAD

( Base de conhecimenﬂq—_‘_D[Gerenciador de DadosH Banco de Dados J
J7 l :

Moédulo Vigas l (Modulo Lajes (Modulo Pilares l ( Médulo Otimizagaoj

JDﬁvIéd. Concreto Armadﬂ@
A\ J J

Figura 3.1 - Arquitetura do sistema STRUCT

Na arquitetura definida existem diferentes agentes, isto ¢, partes do sistema responsaveis por
diferentes agdes ou que atendem a diferentes necessidades [BER8] Qs agentes devem, obviamente,
ser colaborativos na solugdo do problema; a integracio entre os agentes do sistema € feita de duas
formas:

1. Definigdo de agentes especificos reponsaveis pela integragdo entre modulos. Isto € feito no
sistema STRUCT através do mddulo Gerenciador de Dados;



O SISTEMA STRUCT 20

2. Estabelecimento de uma arquitetura em camadas, dividindo funcionalmente os agentes de

cada parte do sistema em diferentes niveis de abstracido. No sistema STRUCT existem basicamente

cinco tipos de abstragio em quatro niveis :

7

Usudrio - € representado pela interface grafica, a qual visualmente resume todas

informagdes definidas pelo usuério;

Representagdo Conceitual - € formado pelo conjunto de formas de representagdo adotadas
para definir as informagdes no sistema, tanto dados quanto ag¢des, por exemplo: para dados
estruturais a representacdo através de listas e para agdes ou condigBes de projeto a
representagdo através de regras. E importante notar que a representa¢do conceitual é
separada da representa¢do funcional;

Representagdo Funcional - € composto pelos agentes responsaveis por a¢des do sistema, tra-
duzidas através de fun¢des segundo uma linguagem de representa¢io, no caso AutoLISP e
C++;

b

Gerenciamento - contém as fungSes responsaveis pela coordenagdo entre .os dados no
sistema;

Bésico - neste nivel estdo todas fungdes que controlam a representa¢do das abstragdes de
mais alto nivel na tela do computador, por exemplo: fungdes para desenho de elementos
estruturais.

E importante salientar que os agentes pertencentes a um nivel de abstra¢fo ndo possuem inter-

sec¢do entre si, porém podem acessar outros agentes em niveis de abstragdo diferentes. A Figura 3.2

a seguir representa os niveis de abstragfo adotados no sistema :
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a (o) N

( Funcional J [ Conceitual ]
[ Gerenciamento j

. ) )

Figura 3.2 - Niveis de abstragfio do sistema STRUCT

As caracteristicas e capacidades basicas do sistema sdo :

« Célculo de estruturas de concreto armado totalmente interativo e grafico através de interface
amigavel;

« Estrutura de resolugéo intuitiva, elaborada de acordo com metodologia de projeto utilizada
pelo projetista;

« ‘Banco de dados completo de informagdes estruturais;

« Dimensionamento de estruturas segundo a NBR-6118 e através de programagdo ndo linear
(somente vigas);

 Possibilidade de customiza¢do de acordo com as necessidades do usudrio.

3.5. Interface

A interface do sistema STRUCT ¢ derivada da estrutura basica de menus do AutoCAD ™ ¢
composta de quatro tipos de entrada de dados e acesso as fungdes do sistema. Para a elaboragio da
interface, a linha principal de ag8o foi a defini¢do de diferentes niveis de entrada de dados em menus
distintos, modificando o menos possivel a interface "standard" do AutoCAD ™, de forma a
continuar oferecendo as capacidades "default" através do sistema de menus. Desta forma, as fungdes

do sistema estdo disponiveis nos seguintes tipos de entrada de dados e sele¢do de opgdes:
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« Menus de tela - sdo menus que permanecem o tempo inteiro na tela, na sua parte lateral di-
reita. As funcGes de uso comum, tais como defini¢do e célculo de elementos estruturais
estdo disponiveis sempre ao usuério através de menus de tela;

« Menus "pull-down" - este tipo de menu esta disponivel através de opgdes na parte superior
da tela, as quais quando acionadas provocam o surgimento de uma série de op¢des na tela.
Fungdes de uso menos comum, por exemplo defini¢do de varidveis globais do sistema e
opgdes relativas ao tipo de material dos elementos estruturais sdo acessadas através deste
tipo de menu;

« Menus "pop-up" - quando determinada fung3o requer a escolha de uma op¢do entre vérias
disponiveis, todas as opg¢des sdo mostradas com icones visuais em um menu no centro da

tela. Este € o caso, por exemplo, de selegéo entre diversos modelos de célculo de lajes;

. Entrada manual de comandos - existe a possibilidade de entrada de dados através do

"prompt" do sistema, ultrapassando o sistema de menus e utilizando acesso direto as fungdes
desejadas;

Os menus estdo organizados de forma hierdrquica mista em érvore a partir de um menu de tela
principal com as principais op¢des do sistema. As opgdes principais permitem acesso a submenus
que sdo cada vez mais restritos quanto as suas atribuigdes, ou seja, restritos em opgdes de utilizaggo.
A Figura 3.3 a seguir exemplifica os trés tipos de menus disponiveis no sistema STRUCT.
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Figura 3.3 - Tipos de menu do sistema STRUCT

A interface foi elaborada de forma a ser aderente as fases de projeto apresentadas no item
2.3.2, ou seja, 0 projetista tem a possibilidade de executar qualquer uma das fases de projeto
separadamente para lajes, vigas ou pilares. Esta facilidade auxilia em muito o estudo inicial de varias

configuragbes da estrutura de forma répida e eficiente, levando a estruturas mais econdmicas e
seguras.

A estratégia de solugfo do sistema segue o padrio de projeto estrutural de estruturas correntes

de concreto armado segundo a seguinte regra :

Lajes —> Vigas =  Pilares

onde : —> significa "descarrega carga sobre".
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O sistema de menus oferece uma série de opgdes para suportar projeto de estruturas conforme
a filosofia definida anteriormente, principalmente nas fases de projeto de Analise Estrutural e
Projeto Detalhado, auxiliando o projetista no estabelecimento automatico de dependéncias entre os
diversos elementos estruturais existentes em um determinado projeto. Exemplificando: € possivel a
defini¢dio das cargas atuantes sobre uma viga selecionando a opg¢do correspondente no menu e
posteriormente apontando com o "mouse"” as lajes e/ou parede atuantes.

A estrutura do sistema de menus € representada na Figura 3.4 a seguir:

/ Menu Princ. de Tela — \

25 G [ = [ = [ [ M =R [

| Fungées que Fungdes para Fungdes para
controlam a imp: e i de
telae plotagem plantas

visibilidade estruturais :
no sistema

Fungoes de
uso geral do
sistema :

Apagar, Salvar,
Undo, etc.

formas,
detalhes, etc.

r Menu Princ. “Pull-Down” }——L Menu "Pull-Down™ AutoCAD

(oo ) ( wmrrmon )

LEGENDA :

Em— [ }GACAO HIERARQUICA
Obs : vigas e pilares possuem a mesma estrutura de submenu que lajes. __ _ . LIGACAO NAO HIERARQUICA

Figura 3.4 - Estrutura de menus do sistema STRUCT

Nas proximas se¢Oes sdo analisados os agentes internos do sistema STRUCT, ou seja, os
componentes que permitem a integracdo entre os diversos moddulos especificos para céalculo

estrutural e a estrutura interna de representacdo de conhecimento adotada.

3.6. Representacio de dados e de conhecimento

Conforme ja visto no segundo capitulo deste trabalho, a representagdo de dados e
conhecimento para sistemas CADD ¢ extremamente complexa devido principalmente a natureza
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multidisciplinar da atividade de projetar. Para simplificagio desta tarefa, o sistema STRUCT utiliza
duas formas de representag@o distintas: uma para dados de elementos estruturais e outra para
representagdo especifica de conhecimento, seguindo abordagem sugerida por Stonebraker [STO89]
para integracdo de bases de conhecimento e bancos de dados.

A representac@o de dados no sistema deve ser o mais flexivel possivel, pois a natureza das in-
formagdes a serem armazenadas € bastante diversa, por exemplo: os dados necessarios & representa-
¢do completa de uma viga variam desde informagGes sobre as cargas atuantes e solicitagdes
resultantes a informagdes geométricas de baixo nivel referentes a forma na qual a viga é
representada na tela do computador.

A solugdo encontrada para que a representaggo de dados fosse flexivel, completa e de facil ma-
nipulag@o foi a representagdo através de listas e sublistas ligadas. As listas oferecem grande flexibili-
dade para manipulagdo e sdo estruturas tipicamente dindmicas, facilitando a atualizago e inclusdo
de novas informag¢des em um dado elemento estrutural em tempo de execugéo.

Para garantir a flexibilidade necessaria & estrutura de armazenamento de dados, e procurando
sempre manter uma arquitetura aberta a modificages com a menor dificuldade possivel, foi
elaborado um banco de dados de elementos estruturais, comum a todos os modulos "default" do
sistema. Novos médulos devem apenas conformar o acesso aos dados de acordo com as estruturas
do banco de dados. A defini¢do de um banco de dados comum pretende superar as dificuldades
advindas da integragfo de diferentes sistemas baseados em modelos conceituais distintos, os quais
normalmente levam aos seguintes problemas, apontados por Wright et al [WRI921;

« falta de defini¢Ges consensuais e modelos de dados para construgéo de descrigdes;
« conjuntos de dados incompativeis, definidos arbitrariamente para cada programa;

o desenvolvimento independente da maioria dos programas, reduzindo possibilidades de
integragéo e,

. diversidade de plataformas de "hardware" e/ou "software".

Desta forma a estrutura de dados definida para o sistema STRUCT tem o seguinte formato (em
LISP):

(handler_principal  (grupo_I dados_do_grupo ....)
(grupo_2 dados_do_grupo ....)
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(grupo_n dados_do_grupo ....)
)

onde : handler_principal - € o elemento principal de acesso a um elemento estrutural no
banco de dados.
grupo_n - é o codigo de um grupo de informag¢Ses de determinado tipo, de-
pendendo do elemento estrutural.

Exemplo - uma laje tem seus dados distribuidos da seguinte forma :

(handler (1 handlers de entidades graficas da laje)
(2 dimensdes ....)
(3 lado_menor lado_maior H d categoria)
(4 peso_proprio rev+reboco carga_acident. carga_parede| carga_parede))
(iriy iz iy p) )
(6RyR,RyR,)
(7 carga_tot M;* M," M," M,")
(8 As,* As;” As,t Asy™)
(9 handlers de entidades gréficas das armaduras)
(20 handlers gerais de texto)
)

Esta definigfo sintetiza uma série de dados diferentes agrupados de forma simples e flexivel. A
laje tem definidas todas as suas propriedades basicas, tanto geométricas quanto analiticas, em uma
estrutura Unica.

~ Um banco de dados no sistema STRUCT € uma sequéncia de elementos tais como o descrito
anteriormente agrupados em uma lista principal, em qualquer ordem. Desta forma pode existir o
numero de bancos de dados que o usudrio desejar, limitado apenas pelo espago de memoéria e em
disco.

A representagdo da base de conhecimento, embora incompleta na versdo atual, foi implemen-
tada também através do uso de listas e sublistas. Este nivel de representacio foi definido apenas
como prototipo para desenvolvimento futuro, ndo possuindo capacidade de utiliza¢do efetiva
atualmente.
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A forma de representagdo escolhida foi através de regras de produgdo, que sdo definidas da se-
guinte forma (em LISP ) :

(regra n  (se (and (condigdo 1)
(condi¢ao 2)
(condigdo 3)

)
)
(entdo (ag¢do_l)
(agdo_2)
(agdo_3)
)
)
onde: regra_n - ¢ um nome para a regra.

(se ... ) - ¢ uma sublista que define todas pré-condigdes da regra.
(entdo .... ) - ¢ uma sublista que define as conclusdes da regra.
(condi¢do_n) - é¢ uma sublista que define uma pré-condigdo da regra.
(a¢do_n) - ¢ uma sublista que define uma conclusfo da regra.

As regras sdo agrupadas em uma lista arbitraria, de acordo com o esquema anterior para banco
de dados. No protdtipo atual néie foi implementado motor de inferéncia; os resultados da aplicagdo
de regras sdo fornecidos pela utilizagdo de fungdes primdrias de resposta, capazes apenas de
comparar as pré-condi¢des necessarias e efetuar a aic;(”)es decorrentes. Tais fun¢des permitem tanto o

uso de padrdes ( variaveis nas regras ), quanto utilizagdo direta de varidveis.

Foram implementadas 15 regras para defini¢cdo do modelo estrutural de lajes, como forma de
testar a abordagem apresentada anteriormente, e os resultados obtidos foram os seguintes :

. obtém-se uma defini¢do mais precisa de estratégias de resolugdo, devida a separagio entre
conhecimento de projeto e métodos de célculo;

. existe uma maior facilidade para gerenciamento do sistema, devida basicamente a forma
simples de defini¢do de solu¢do de problemas e maior facilidade para execugdo de
modificagdes que sejam necessarias e,
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« leve perda de performance.
Um exemplo de implementagdo € a seguinte regra para escolha da vinculagdo de uma laje :

| (regra 2 (se (and (= llado_l "apoiado")
(=lado_2 "engastado")
(= lado_3 "apoiado")
(=lado_4 "apoiado")

)
)
(entdo (=11 0.0)
(=ip 1.0)
(=13 0.0)
(=ig 0.0)
)

)

3.7. Gerenciador de Dados

Para que exista uma utilizag¢do eficiente e eficaz do banco de dados, bem como para executar a
transformagéo, tradugdo e controle de entidades estruturais na interface grafica, foi elaborado um
Gerenciador de Dados. Este agente utiliza uma série de fungdes para controlar o fluxo de dados entre
os diversos médulos e permite aos outros agentes as seguintes operagdes:

insercdo e remogdo de dados;

criacdo de bancos de dados;

atualizagdo de informagdes;
- busca seletiva de informagdes.

O Gerenciador de Dados foi implementado de forma a ser um agente independente da aplica-
¢do, no caso o sistema STRUCT, podendo ser utilizado para manipular dados de qualquer natureza
em qualquer aplicagdo, desde que o banco de dados siga o modelo apresentado na segdo 3.6.

Outra fungido importante deste agente ¢ a manutengdo de consisténcia dos dados comuns a

diferentes modulos do sistema, por exemplo: as reacdes de uma determinada laje sdo descarregadas
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sobre uma viga, a qual recebe uma referéncia do Gerenciador de Dados sobre a reagdo apropriada a
ser levada em conta no célculo das agdes atuantes sobre a viga.
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4. CALCULO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

4.1. Aspectos Iniciais

O célculo de estruturas de concreto armado engloba a defini¢do da resposta de uma estrutura
as agGes aplicadas, ou seja, como a estrutura reage as cargas existentes. As reagdes existem em dois
niveis: podem ser internas ( momento fletor, esfor¢o cortante, momento torgor ) e externas ( rea¢des
resultantes de somas ndo nulas das reagdes internas em um determinado n6 da estrutura ). As reagdes
internas, ou solicitagdes, que o sistema STRUCT abrange atualmente sdo momento fletor e esforgo
cortante.

Neste capitulo séo analisados os métodos para célculo de solicitagBes em estruturas correntes
de concreto armado, de acordo com a NBR-6118 INBRé1] ( antiga NB-1 ), com especial énfase nas
solugdes adotadas no sistema STRUCT. E importante salientar que este capitulo aborda somente os
topicos implementados no sistema STRUCT, néo pretendendo abranger a totalidade da disciplina de
analise de estruturas, o que esté fora do escopo do presente trabalho.

4.2. Cargas Atuantes

As cargas que atuam sobre estruturas sfo sempre distribuidas sobre areas, grandes ou
pequenas. A distribuiggo das cargas sobre as estruturas segue leis relativamente complexas, porém o
efeito destas cargas pode ser calculado de forma mais facil, sem perda da precisdo, se forem
adotadas leis de distribuigo simplificadas [LEO82],

Segundo seu tipo, as cargas podem ser classificadas em :

« concentradas - sfo cargas aplicadas em areas reduzidas, quando comparadas com as demais

dimensdes do elemento estrutural;
« distribuidas - podem ser subdivididas em dois tipos :

— lineares - sdo aquelas nas quais a carga ¢é distribuida sobre uma superficie, a
qual possui uma dimensdo predominante sobre a outra, sendo consideradas
distribuidas ao longo da linha média da dimensdo predominante;
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— superficiais - sd0 aquelas nas quais a carga é distribuida sobre uma superficie
que ndo possui nenhuma dimensdo predominante, sendo consideradas
distribuidas sobre toda superficie de aplicagio.

Ainda segundo sua ocorréncia as cargas podem ser classificadas da seguinte forma :

+ permanentes - sdo aquelas cargas de atuacdo constante durante toda vida do elemento

estrutural, por exemplo: peso préprio do elemento, revestimento, reboco, etc.

« acidentais - sfo aquelas que atuam apenas durante um periodo temporal, de forma ndo

permanente, no elemento estrutural, por exemplo: pessoas, méveis, veiculos, etc.

As cargas disponiveis por "default” no sistema STRUCT seguem os valores propostos pela
Norma Brasileira de Cargas para o Calculo de Estruturas e Edificagdes / NBR-6120 de 1980 INBR62]

4.3. Calculo de Lajes Macicas de Concreto Armado -

Lajes séo estruturas laminares planas solicitadas preponderantemente por cargas normais ao
longo do seu plano médio; sdo normalmente os elementos constituintes dos pisos das edificagdes de
forma geral. As lajes possuem as seguintes caracteristicas principais: forma, vinculagio e relagio
entre os lados.

Quanto a forma, as lajes podem ser: retangulares, triangulares, poligonais ou redondas. Nas
edificagdes correntes normalmente as lajes sdo retangulares e este é o unico caso atualmente
disponivel no sistema STRUCT.

Quanto a vinculagio, as lajes podem ser vinculadas diferentemente em cada um de seus lados;
um lado de uma laje pode ser simplesmente apoiado, parcialmente engastado, engastado ou possuir a
borda livre.

Quanto a relag3o entre os lados, as lajes podem ser :

« armadas em uma sé direcfio - quando a relagdo entre o comprimento e a largura for maior
que 2.0, ou quando a laje for suportada por apenas duas bordas opostas paralelas, ou quando
possuir trés bordas livres ( no caso de laje retangular ).

« armadas em duas dire¢Ges - nos demais casos em que a relagdo entre comprimento e largura

for menor que 2.0.
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4.3.1. Lajes Armadas em Duas Direcdes

4.3.1.1. Aspectos Iniciais

A norma brasileira NBR-6118 ( item 3.3.2 INBR61]) permite o célculo de lajes macicas de
concreto armado segundo dois métodos principais: elastico e rigido-plastico. O método eléstico é
baseado na Teoria da Elasticidade e pressupde que o material da laje seja homogéneo, is6tropo e se
comporte linearmente. Com a utilizagfo deste método sfo obtidas as cargas de servigo, ou seja, uma
aproximacfo das cargas realmente atuantes na estrutura. A partir das cargas atuantes obtidas, é
escolhida a distribui¢do de armaduras para as diversas areas da laje. O problema principal na
utilizagdo do método elastico € o uso de equagdes diferenciais, de solugdo ndo trivial, para obtengo
das solicitagdes resultantes; a solugdo pode ser encontrada através do método dos elementos finitos
com a utilizagdo de computadores, resultando em um sistema de equagdes lineares. Uma solugdo
alternativa € a utilizacfio de tabelas para o célculo MON73] porém existe a dificuldade de
implementag¢do computacional desta opgao.

O método rigido-plastico, que pressupde que o material utilizado se comporte como um corpo
rigido-plastico, leva a uma estimativa mais racional da carga ultima na situa¢io de limite de ruptura
da laje e conduz, normalmente, a0 menor consumo de ago [GOB86], Uma vantagem adicional do
método rigido-pléstico é a implementagdo computacional simples, sem perda de exatiddo e sem
aumento de custo, sendo portanto o método escolhido para o calculo de lajes no sistema STRUCT.

4.3.1.2. Calculo de Momentos Fletores

Seja uma laje retangular apoiada nas quatro bordas sujeita a um carregamento uniforme de

p ("’y 2). Admite-se neste primeiro caso que a laje ¢ isdtropa, ou seja, os momentos nas duas
m

direg¢des principais, paralelas aos lados da laje, sdo iguais, levando, consequentemente, a armaduras

idénticas. Suponha que a laje seja submetida a carregamento crescente de zero até a ruptura.

A laje inicialmente funciona no regime eldstico até que seja alcangado o limite de escoamento
na a se¢do mais solicitada. Apds este instante o momento interno na se¢do mais solicitada ndo
aumenta mais e, neste ponto, o momento de plastificacio foi atingido. As outras se¢des, que
permaneciam sob o regime eldstico, com o aumento da carga alcangario o valor do momento
plastico, formando fissuras que, reunidas, sdo conhecidas como linhas de ruptura ( Figura 4.1 ). As
linhas de ruptura funcionam como "dobradigas" ( charneira pléastica ) que, apesar de se dobrar,
resistem ao momento fletor; as bordas, no caso apoiadas, ndo oferecem resisténcia e funcionam

como eixos de rotagdo.
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Laje simplesmente apoiada

N

~

Linhas de ruptura

J/

Figura 4.1 - Laje apoiada e configuracdo de linhas de ruptura

No caso de lajes que possuem bordas engastadas surgem momentos fletores negativos nas

mesmas de valor —m™ =i xm, onde m é o momento no vio correspondente e i ¢ um coeficiente de
engastamento arbitrario ( variando de 0,7 a 2.0 ) [GOB86]  Ag bordas sdo, neste caso, numeradas de 1 a
4, a partir do lado menor, e o coeficiente 1 pode ser escolhido individualmente para cada borda.

Quando as bordas sdo engastadas, oferecem resisténcia ao giro e, consequentemente, formam-se

linhas de ruptura também ao longo das mesmas em adigdo as existentes no caso simplesmente

apoiado ( Figura4.2).
4 . T /|
( \\ / i
i1 + 3{i3 l N __< |
| 1
2 . . _\,(
i2 )
I —
b
Laje engastada Linhas de ruptura

\

/

Figura 4.2 - Laje engastada e configuracdo de linhas de ruptura

Para determinagdo do valor dos momentos utiliza-se o Principio dos Trabalhos Virtuais [SUS84],

ou seja, o trabalho virtual executado pelas forgas externas é igual ao trabalho virtual executado pelas
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forcas internas. Uma explanagfio detalhada sobre o método esta fora do escopo deste trabalho, porém
maiores detalhes podem ser encontrados em Gobetti [GOB86].

Existem muitos casos nos quais nio € conveniente calcular uma determinada laje supondo que
a mesma seja isétropa, devido a elevagdio de custo e a problemas de fissuragfo. Desta forma quando
arelagdo a / b ¢ menor 0.8 é interessante calcular armaduras distintas nas duas dire¢des principais da
laje. Este tipo de laje € denominada ortétropa € pode ser calculada através da sua substituigdo por

uma laje isétropa equivalente.

A seguir ¢ apresentado o conjunto de férmulas utilizadas pelo sistema STRUCT para o calculo
de lajes armadas em duas diregdes, tanto isétropas quanto ortdtropas.

Lajes isétropas

'xa. xb |
m=22% > — “.1)
a
(1 +—+ —’.)
b a,
onde : p' - carga superficial distribuida equivalente, calculada de acordo com aeq. 4.2 .
a,'e b,' - lados corrigidos para influéncia de paredes, calculados de acordo com as
eq. 4.5 e 4.6, respectivamente.
p=px(1+a +2B) 4.2)
onde : p - carga distribuida de calculo ( ¥/, )
a e - fatores de corregdo para cargas de parede, calculados de acordo com as
equagdes 4.3 € 4.4, respectivamente.
N (4.3)
bx p
b
p =L (44)
pxa
onde : p, e p, - carga uniforme linear de parede ( Y ) paralela as dire¢des a e b,

respectivamente.

a ¢ b - dimensdes dos lados da laje (m).

a,' = ay (4.5)
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l+a +2p
br'= by f———— 4.6
“V 1438 (46)

onde : ay e by - lados corrigidos ( m ), calculados de acordo com as eq. 4.7 e 4.8,
respectivamente.
2xa
ar = ————— 4.7
Nl+iz ++/1+is “7)
br 2xb 4.8)

T Ttih+lih

onde : a e b - dimensdes dos lados da laje (m ).

i] a iy - coeficientes arbitrarios de engastamento de cada borda ( vide Figura 4.2 ).

ajes Qrtotropas

Conforme jé comentado anteriormente, o célculo de lajes ortétropas ( relagdo a/ b < 0.8 ) é
feito através da substitui¢do da laje ortétropa por uma laje isdtropa equivalente. Esta substituigdo é
feita com a utilizagdo do coeficiente de ortotropia, que relaciona os coeficientes de engastamento de
cada borda e a proporgdo existente entre os lados da laje. O coeficiente de ortotropia é calculado pela
seguinte férmula :

17
12-i2—iafa
g l2-i2is (_) 49)
12-i1—i3\ b
onde : a e b - dimensdes dos lados da laje (m).

i] a iy - coeficientes arbitrarios de engastamento de cada borda ( ver Figura 4.2).

O formulario basico de calculo de momentos permanece praticamente o mesmo, exceto que
agora existem dois momentos agindo na laje, um na dire¢do a e o outro na dire¢do b. Desta forma,
no dimensionamento existirio armaduras diferentes em cada diregdo principal. As altera¢Ses nas
formulas 4.1 e 4.6 sdo as seguintes :

o= PXEXO" 1 o~ (4.10)
i 8 (1+£+—') |
br' ar'
ms =¥ X Ma (4.11)
b- 1+(l+2‘3

= X 12
b 75 o3 (4.12)
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onde : m, - momento fletor na dire¢@io do menor lado
mp, - momento fletor na dire¢@io do maior lado

4.3.1.3. Calculo das Reagdes da Laje sobre as Vigas

O célculo das reagdes pode ser feito da mesma forma que o calculo de momentos, através de
dois métodos: elastico e rigido-plastico. O método elastico determina que as reagdes de uma laje
com carga uniformemente distribuida sejam calculadas considerando para cada apoio as cargas
correpondentes aos tridngulos ou trapézios obtidos com tragado de retas inclinadas a partir dos
vértices em planta da laje, segundo os seguintes angulos: 45 graus entre apoios do mesmo tipo, 60
graus a partir do apoio engastado quando a borda adjacente for simplesmente apoiada € 90 graus a
partir do apoio quando a borda adjacente for livre ( em concordancia com item 3.3.2.9 INBR61] ),

Visto que para o calculo de momentos foi adotado o método rigido-plastico € que os
momentos de continuidade sdo menores segundo este método, levando a modificagdo dos angulos
entre bordas adjacentes e, consequentemente, reduzindo o valor das reagdes calculadas segundo o
método elastico, adotou-se para o calculo de reagdes o método simplificado sugerido por Gobetti
[GOB79] para o caso rigido-plastico. As reagdes sdo calculadas da seguinte forma :

ta=—pXxXa
37 (4.13)
K= ra(2 - f’_) * (4.13a)
b
onde : rq - reagio ao longo do menor lado ( AN /m )

rp, - reagdo ao longo do maior lado ( AN /m )

4.3.1.4. Implementagio

O calculo de lajes armadas em duas dire¢Ges no sistema STRUCT permite o calculo de lajes
retangulares macigas de concreto armado conforme explanado anteriormente, possibilitando a
inclusdo ou ndo de paredes ( no maximo duas, nas dire¢3es principais ) para calculo de momentos e
de reagGes sobre as vigas de forma automatica. As cargas atuantes podem ser definidas pelo usuério
ou adotadas as defini¢Ges padriio ( NBR-6120 NBR62] ) A implementa¢do atual executa também o
reconhecimento automéatico de paredes ( até duas, no maximo ), reduzindo desta forma a
possibilidade de erros por parte do engenheiro estrutural.
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4.3.2. Lajes Armadas em Uma Dire¢do

4.3.2.1. Célculo de Momentos Fletores

A norma brasileira NBR-6118 INBR6I]l permite que as lajes armadas em uma direcfio sejam
calculadas como se fossem vigas, pois o efeito das bordas menores ¢ insignificante quando
comparada a deformac@o causada pela carga atuante no sentido das bordas maiores.

O método utilizado para o célculo dos momentos positivo e negativo foi o rigido plastico, o
qual supde que o momento positivo seja igual ao negativo. As férmulas para célculo dos momentos

sdo apresentadas na tabela 4.1 a seguir :

Formula Borda 1 Borda 2

2 Apoiada Apoiada
Mp=p>;l , X0 =0.0 P P

2 Apoiada Engastada
Mp=Xp= pxl p g

11.66
2 Engastada Engastada
Mp=Xp = p 1><61 g gasta

2 Livre Engastada

Mp=0.0, Xp =22 : s

Tabela 4.1 - Férmulas para célculo de momentos em lajes armadas
em uma dire¢do pelo método rigido-plastico (GOBSS],

onde : Mp - momento positivo no véo ( AN.m).
Xp - momento negativo no engaste (kN.m).
p - carga distribuida ( ¥/, ).
[ - comprimento do lado menor da laje ( m ).

4.3.2.2. Reagdes da Laje sobre as Vigas

As reagdes da laje sobre as vigas sdo as mesmas reagdes resultantes do calculo de uma viga

com dois apoios ( exceto no caso de borda livre ) e com vincula¢do correspondente 4 laje. A favor da
xa .

P 2 ao longo dos lados menores da laje.

seguranca, adota-se também uma reagéo igual a
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4.3.2.3. Implementacio

O célculo de lajes armadas em uma diregdo implementado no sistema segue os principios
estabelecidos anteriormente € possui as mesmas caracteristicas gerais que o célculo da lajes armadas
em duas dire¢Ses no tocante a facilidades na entrada e geréncia de dados; a excegdo é que a versio

atual ndo permite o célculo de lajes armadas em uma direg¢fio com paredes apoiadas sobre a mesma.

4.3.3. Espessura das lajes

O calculo das solicitagdes resultantes em uma laje ndo inclui a defini¢do da espessura da laje.
Esta defini¢@o € de grande importancia devido & magnitude das cargas atuantes em face a espessura
da laje. A norma brasileira NBR-6118 INBR61] determina que a espessura da laje deve atender as
condigdes relativas ao estado limite de utilizagdo (item 4.2.3.1 INBR611 ) 35 exigéncias construtivas, a
espessura minima em fung#o da utilizaggio ( item 6.1.1.1 INBR611 ) ¢ 3 flecha ( item 4.2.3.1 NBR611) A
verifica¢do de flecha é dispensada quando for atendida a expressdo ( item 4.2.3.1 INBR61] ) .

dZ——{— ' (4.14)
W2 x W3

onde : ! - comprimento do menor vio
d - altura 1til, usualmente calculada pord=h- 1.0 (c¢m)
W5 - coeficiente dependente do tipo de vinculaggo.
W3 - coeficiente dependente do tipo de ago ou da tensdo utilizada no dimensi-
onamento das armaduras.

No célculo de espessura de lajes o sistema STRUCT adota como espessura minima o valor
calculado através da expressdo anterior, ou o valor minimo de 8 cm.

4.4. Calculo Computacional de Vigas

4.4.1. Aspectos Iniciais

Esta se¢do aborda a determinagdo de solicitagdes em vigas através do método da rigidez, utili-
zando o computador. Considerando que o célculo de vigas através do método da rigidez ¢ um caso
particular do célculo de porticos planos [SAN84l 3 base tedrica € estabelecida para esta estrutura,
apontando, quando necessario, a particulariza¢@o devida para o célculo de vigas.
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..

E importante notar que ¢ abordado no presente trabalho apenas o calculo de estruturas
reticulares prismdticas lineares, ou seja, estruturas nas quais cada elemento possui se¢io constante e

que os deslocamentos e solicitagdes resultantes sdo diretamente proporcionais as agdes aplicadas.

4.4.2. Sistemas de Coordenadas e Conetividade

Para o célculo de estruturas de multiplos elementos faz-se necessario o estabelecimento de sis-
temas de coordenadas de forma a identificar a estrutura no espago. Normalmente sdo estabelecidos
dois sistemas de coordenadas: um local para cada elemento e outro global para a estrutura como um
todo.

O sistema local de coordenadas referencia todas as propriedades inerentes ao elemento; neste
sistema o eixo local x € coincidente com o eixo geométrico do elemento e o seu sentido é do
primeiro nd da conetividade ( explicado adiante ) ao segundo né da conetividade. Os eixos restantes
y e z sdo definidos de forma a coincidirem com os eixos principais de inércia da se¢do transversal do
elemento.O sistema global de coordenadas ( Tabela 4.3 ) é responsavel pela referéncia geral entre

elementos da estrutura e todas coordenadas dos nés s3o em relacdo a este sistema de coordenadas
(Figura 4.3).

o ™

© ®
R @ @ ) " > x

1 4 Sistema de Coordenadas Locais

t
05 10
\ Sistema de Coordenadas Globais )

Figura 4.3 - Sistemas de coordenadas

A conetividade define como os elementos se ligam através dos nos da estrutura; €
normalmente definida por uma matriz de conetividade que define para cada elemento o nd inicial e o
no final (Tabela 4.2).
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Elemento No6 N6 Final
Inicial
1 1 2
2 2 3
3 3 4

Tabela 4.2 - Matriz de conetividade

No X Y
1 0.5 0.0
2 0.5 1.0
3 1.5 1.0
4 1.5 0.0

Tabela 4.3 - Matriz de coordenadas

4.4.3. Analise Matricial de Pérticos Planos

Um pértico plano € uma estrutura plana constituida de elementos, ou barras, ligados uns aos
outros por noés, dois a dois. Cada nd tem associado um conjunto de deslocamentos € ag¢des nodais
(cargas). Os elementos tém associadas solicitagdes nos seus extremos resultantes da aplica¢io de
cargas ao longo do seu comprimento, bem como de deslocamentos impostos por a¢des nodais.

Em um pértico plano, cada n6 tem associadas duas translagdes e uma rotagdo no plano do
portico. Um elemento tem associadas as seguintes solicitagSes em cada extremo: forga axial,
esforco cortante € momento fletor. A obten¢do do valor correspondente a cada uma destas
solicitagSes € feita com a imposi¢do de um deslocamento unitdrio em uma diregdo especificada,
fazendo todos outros deslocamentos permanecerem nulos. Para o elemento de pértico plano existem
seis deslocamentos possiveis: dois deslocamentos na direg8o x, dois deslocamentos na diregdo y, e
duas rotacGes. Desta forma, define-se a matriz de rigidez do elemento i em coordenadas locais como
a matriz que relaciona as for¢as de extremidade do elemento em fun¢do dos deslocamentos nodais.
A relagdo entre as forgas de extremidade de um elemento e os deslocamentos nodais ¢ denominada
equagdo matricial do elemento i em coordenadas locais e definida, para um elemento de poértico
plano, por :
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F %‘3 0 0 # 0 0
By 6EI ~12] 5y
E’ '! 0 123EI - 0 123EI 61;31 Dy’ ]
F / [ [ / Dy’
. 6E] 4E] 0 -6EI  2EI .
M’ 0 2 2 De’
« |7 —E 4 ! ! EA ! ! X X 4.15)
L I - 0 =0 o | |
k k
5 ) —12E —6EI . 12EI -6EI Dy
| M- | 0 IE 2 8 2 _De" |
6E] 2EI 0 —6EI 4E]
i I ! I I
onde : Fom - for¢a na dire¢do m no né s.
‘M., - momento no plano m no né s.
D - deslocamento na direcdo m no no s.
E - mddulo de elasticidade do material.
A - area da se¢do do elemento.
I - momento de inércia da se¢do do elemento.
! - comprimento do elemento.
de forma resumida : |
F'=8xD C (4.16)
onde : §(i, J) - representa a forga na direc;ﬁo i devido a um deslocamento unitirio na

dire¢do j com todos outros deslocamentos igualados a zero em
coordendas locais.

F' - vetor de forcas resultantes em coordenadas locais.

D' - vetor de deslocamentos em coordenadas locais.

A equagdo 4.16 ¢ valida apenas para cargas aplicadas nos nos da estrutura. Infelizmente esta
ndo ¢ a situagdo mais comum de projeto. Normalmente existem cargas distribuidas ao longo dos
membros relativas ao seu peso proprio € a reagdes de lajes ou paredes. A solugdo para este problema
¢ a utilizagfio de cargas nodais equivalentes aquelas aplicadas ao longo dos elementos da estrutura.
As cargas nodais equivalentes normalmente tomadas sdo as forgas de engastamento perfeito com o
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sentido invertido. Quando houver cargas atuando ao longo de um elemento da estrutura a equagéo
4.16 deve ser modificada para :

F'=S'xD'+W' (4.17)
onde : W' - vetor de forgas de engastamento perfeito do elemento em coordenadas locais.

Os elementos da estrutura foram analisados até agora individualmente, isto é, em termos de
suas acgles e reagles independentemente. Para que a estrutura seja calculada corretamente, existe a
necessidade de representar as agdes e reagfes em relagdo a uma mesma referéncia: o sistema global
de coordenadas. A transformagdo da equag@o 4.17 para coordenadas globais é feita com a utilizagio
da matriz de rotagdo a qual, para um elemento de pértico plano, é dada por:

[ cos®  send 0 0 0 0

-

—senB® cos6 0 0 0 0
R 0 0 1 0 0 O “.18)
0 0 O cos@ senb O
0 0 O -sen® cosB O
L 0 0 O 0 0 1
onde : 0 - dngulo entre o eixo x local e o eixo X global.

R - matriz de rotagio de coordenadas globais para coordenadas locais.

A matriz R transforma coordenadas globais em coordenadas locais, porém o que se deseja € a
: . 5 . —7 =
transformag@o inversa. Com isto em mente e lembrando que R ¢ ortogonal, portanto R =R , o ve-
tor de reagdes no elemento pode ser expresso em coordenadas globais por :

—— _T —

F=R xF' (4.19)
onde : F - vetor de solicitagdes de extremidade do elemento em coordenadas globais.

Da mesma forma, o vetor de deslocamentos pode ser expresso em coordenadas globais por :
D=R xD' (4.20)
onde : D - vetor de deslocamentos em coordenadas globais

Substituindo D' em 4.17 por 4.20 e F'em 4.19 por 4.17 vem:

F=R xS'xRxD + R xW 4.21)
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Simplificando vem :

F=SxD+W (4.22)

onde : S - matriz de rigidez de um elemento em coordenadas globais.
W - vetor de forgas de engastamento perfeito em coordenadas globais.

com S e W dados por, respectivamente :

S=R xS'xR (4.23)
W=R xW (4.24)

A préxima etapa € a obtengfo da equacfio matricial global da estrutura. Esta equagdo relaciona
as agdes externas aplicadas a cada nd da estrutura com as solicitagdes existentes no nd. A relagdo é a
tradicional condi¢do de equilibrio para um n6, a qual define que a soma das cargas externas
aplicadas deve ser igual & soma das solicitagdes de extremidade dos elementos que estdo conectados
ao né. Supondo que dois elementos a e b de uma estrutura sejam conectados a um determinado né j
e que o vetor de cargas externas nodais e as equa¢des matriciais dos elementos ( em coordenadas
globais ) sejam dados, respectivamente, por :

W .,
W =W (4.25)
pVej
F'=S"xD" +W* (4.26)
F =SxD +W \ 4.27)
onde : W" - vetor de cargas nodais externas no né m.

As equagdes 4.26 e 4.27 podem ser particionadas da seguinte forma ( supondo que o elemento
a tenha conetividade ij e que o elemento b tenha conetividade j,k ) :

(7] [e <@ n? w
'lj’a = “_9;’ i’{ X 9; + Zfa (4.28)
_Fj_ LSji Sjj Dj Wj
[—=p7] [=p b —b =
i{L Sy S| | Drly _W_/lf) (4.29)
| Fe| | Sy Sk Dy k
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onde : Fo - vetor de solicitacdes da extremidade m do elemento s.
D - vetor de deslocamentos da extremidade m do elemento s.
W - vetor de forcas de engastam. perfeito da extremidade m do elemento s.

ot 3 . « e . . .
Swn- submatriz de rigidez com os coeficientes da extremidade m devido aos
deslocamentos unitarios na dire¢do » do elemento s.

A equagido de equilibrio para o n6 € definida por :

w =F'+F (4.30)
Substituindo em 4.30 as equagdes 4.28 € 4.29 vem :

—j —a —a —a —a ——a b —b =b —=b b

W =S;ixDi +S;xD;j+W; +S;xDj+SuxDi+W,; (4.31)
O deslocamento deve ser nulo no né, logo :

D) =D, (4.32)

. . - .. ma  =bh
Com isto a equagdo 4.31 pode ser reescrita substituindo-se os deslocamentos parciais Dje D,
por um deslocamento total para o nd, D ;. Desta forma se obtém:

W =S x Df +(85 +55)x D + 5% x Db + W3 + 7, (.33)

A equagio 4.33 pode ser generalizada para todos o nés de uma estrutura. A equagio de cada
no € formada por procedimento idéntico ao anterior considerando-se os elementos concorrentes em
cada nd, segundo a matriz de conetividade. Tomando como exemplo os nés 2 e 3 da estrutura

mostrada na Figura 4.3 e transformando a equagdo para forma matricial chega-se a :

7[5  5h o ol [ 7 ]
Wz 3';1 3’ ;2 + g%z 3' %3 6 D> W; + —2 n
—3 |5 = =2 =2 =3 3 (X m T =2 =3 (4.34)
w 0 S32 S33+S3:3 S Ds Wi+Ws

s 0 S 5. b | W

De forma resumida :

We+Wsp=SxD (4.35)

onde : W. - vetor de a¢Oes nodais externas.
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W 1 - vetor de cargas nodais equivalentes, ou seja, forcas de engastamento
perfeito com sinal invertido.

S- matriz de rigidez global.

D- vetor de deslocamentos nodais.

fazendo W.+W p = 7 chega-sea:
W=SxD (4.36)

A equagio 4.36 ¢ denominada equacdo matricial global da estrutura. Existe um aspecto adi-
cional a ser levado em conta na resolugfo do sistema: a matriz S é singular, consequentemente o
sistema ¢ indeterminado. A razdo deste. fato € que ndo foi considerada até 0 momento a interagio da
estrutura com o exterior, ou seja, a sua vinculagdo com o exterior. A partir da considera¢io da vincu-
lagio da estrutura com o exterior, a singularidade da matriz S ¢ retirada e o sistema pode ser
resolvido por qualquer método de resolugio de sistemas de equagdes lineares como, por exemplo, o
método de Gauss (obviamente a vinculagdo considerada deve ser suficiente para impedir o
deslocamento da estrutura como um todo).

A introdug:ﬁo de condi¢des de vinculagdo é feita através do uso de artificios de manipulacdo
das matrizes do sistema da equagfdo 4.36 [SAN84] Um destes artificios para introdu¢do de um
deslocamento conhecido na dire¢do i € igualar o elemento da diagonal principal a um e anular todos
elementos restantes na linha e coluna deste elemento; deve-se também subtituir w, pelo valor do
deslocamento conhecido e subtrair de todos w, restantes os coeficientes s, xd,. Desta forma o

sistema de equagdes 4.36 torna-se, para um deslocamento d,, por exemplo :

Wl —Sll X dl Sll oo O cee Sln dl
W2 - Szl X dl S21 cee O .ee ) Szn dz
_ s ees e % cee (4.37)
d, 0 .. 1 .. 0] |4
W, =S xd | sy S - 0 o5, 14,

A determinagdo das solicitagdes nos extremos dos elementos, com os deslocamentos ja
calculados, ¢ feita através com a resolugdo da equagdo 4.28 ou 4.29. Estas solicitacdes estdo
referenciadas ao sistema global de coordenadas. Para que as solicitagdes estejam referenciadas ao
sistema local de coordenadas efetua-se a multiplicagdo pela matriz de rotagio R. Supondo um
elemento s de conetividade i,j as equagdes resultantes séo :
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Fi =Rx(Si x Di + 5 x D, + ) 438)

F = Rx(S% x Di + 5 x D, + 7)) | 4.39)

O calculo das reagBes nodais é feito somando-se todas solicitagBes de extremidade de todos os
elementos conectados ao né ( em coordenadas globais ). Se o n6 for um'apoio, o resultado sera o ve-
tor de reagdes no apoio; se o nd nio for apoio o resultado sera o vetor de cargas do nd. Desta forma,
para um no i ligado a p elementos, o vetor de reagdes é dado por :

— 2o
Ti=) Fi _ (4.40)
s=1 .

onde : T'i- vetor de reagGes no no i.

Fi- vetor de solicitagGes de extremidade i do elemento s.

com F; dado por:

Fi=SixDi+8jxD;+W: (4.41)

O processo de calculo é apresentado de forma resumida na Figura 4.4 :

/ Célculo da matriz de rigidez  °
- e do vetor de cargas nodais equiv. -
em coord. globais para cada elem. da estr.

T

Montagem da matriz de rigidez global
R da estrutura

introdugio das di de vi 4
dos nés da estrutura

Resolugso do si . da s |

T

Célculo das Reagoes ¢ Solicitagdes l

nos elementos da estrutura

(V)

N

Figura 4.4 - Célculo matricial de pérticos / esquema

4.4.4. Implementacio

A implementagdo deste agente segue em linhas gerais a apresentada anteriormente para lajes

no tocante ao gerenciamento de dados. As caracteristicas especificas principais sdo :

« calculo de vigas continuas com numero de vios limitado apenas pela memdria do compu-

tador,
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« possibilidade de combinagdo de qualquer tipo entre cargas distribuidas uniformes e cargas
concentradas e,

» defini¢do automatica de cargas atuantes e propriedades de vigas.

O codigo, escrito em linguagem C++, foi elaborado como um médulo integrado externo de
forma a permitir maior flexibilidade quanto ao gerenciamento de memoria e facilidade de customiza-
¢do por parte do usuadrio.

4.5. Calculo de Pilares de Concreto Armado

4.5.1. Aspectos Iniciais

O célculo de pilares segundo a norma NBR-6118 INBRé1] engloba uma série de simplificagdes
para o caso de pilares nos quais o indice de esbeltez ¢ A <80 ( explicado adiante ). Esta se¢éo
abrange estes topicos da norma, que sdo os casos mais comuns, estabelecendo o procedimento
utilizado para o célculo de pilares de concreto armado no sistema STRUCT.

O célculo de pilares, segundo o item 4.1.1.3 da NBR-6118, é feito com adog¢do de modelos de
calculo simplificados [G0B85] para as diversas situagSes de comprimento do pilar, posigdo da carga
aplicada e tipo do pilar, de extremidade ou intermedidrio ( item 3.2.3 INBRs1] ).

A carga total recebida por um pilar intermediério é a soma das reag¢des das vigas mais o peso
préprio do pilar. No caso de pilar de extremidade deve-se considerar também a agfio de um momento
fletor devido ao efeito de portico; nos pilares de canto devem ser considerados dois momentos
fletores segundo as dire¢Ges principais da se¢do transversal do pilar. A norma brasileira permite o
célculo simplificado destes momentos ( vide item 3.2.3 INBR61] ),

Para o célculo dos pilares € necessério que a area da sec#o transversal seja conhecida; pode-se
arbitrar um valor inicial para a 4rea da segfio utilizando a férmula apresentada por Gobetti em
[GOBS5] : '

. 1.4x(1+%)de
° 0.85x f,,;+0.02x 0",

(4.42)

onde : A, - area de concreto da segdo transversal.
N,- carga de projeto do pilar ( AN ).
h - menor dimenséo ( cm ) da segio transversal ( arbitrada ).
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J..- resisténcia de calculo do concreto.
G',,- tensdio normal de calculo na armadura ( G', =42 kN /cm’ para ago CA-50A
e 6" ,=35.6kN/cm’ para ago CA50-B ).
com N, dado por:
N,=Nxf, (4.42a)
onde: N-carga de servigo do pilar ( kN ).
/.- fator de seguranca de cargas.

4.5.2. Modelos de Cilculo

Os modelos de célculo de pilares estdo baseados em combinagdes de dois aspectos: o indice
de esbeltez ( A ) e a introdugfio de excentricidade acidental para o ponto de aplica¢do da carga do
pilar segundo as dire¢Ges principais da se¢do transversal.

A excentricidade acidental é considerada por seguranga em relagfo & definigfio da real posigio
de aplicagéo da carga. A excentricidade deve ser calculada para ambas dire¢Ges principais da se¢do
transversal segundo a seguinte férmula ( considerando o pilar da Figura 4.5 ).

- N

N , ),

Figura 4.5 - Pilar de Concreto Armado

he/ o hy
e > %o Yo ' (4.43)
“\2cem ‘
onde : h, e h,- comprimentos dos lados segundo as diregdes x e y, respectivamente ( cm ).

‘Em relagdo a esbeltez de um pilar a norma brasileira determina que sejam considerados efeitos
de segunda ordem quando A > 40 e que os processos simplificados podem ser utilizados para indices
de esbeltez até A <80, com A dado por :

A=t (4.44)
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onde : [,- comprimento do pilar, tomado como o comprimento entre os eixos das vigas
superior e inferior do pavimento em que se situa ( 7).
: J i

J .in- momento minimo de inércia na diregfio considerada ( m* ).
A- area da segio transversal ( m* ).

ou alternativamente :
A =12 % | (4.44b)

onde : h - comprimento do lado paralelo a diregdo de flambagem.

Com base nas combinagdes possiveis entre o indice de esbeltez e a posi¢do de aplicagdo da
carga sdo definidas as seguintes situagdes de projeto :

Pilares Curtos (A <40 )

» Compressdo Pura - ndo existe momento de primeira ordem; calcula-se o pilar sob a acdo de
N, com as excentricidades acidentais e, e e, nas diregdes principais da segdo transversal. O

dimensionamento ¢ feito para duas solicitagdes de flexo-compressdo normal :

M, =N,xe, (4.45)

M, =N, xe, (4.46)

« Flexo-compressdo Normal - existe um momento de primeira ordem atuando segundo uma di-
regdo principal. Com isto deve ser levada em conta a excentricidade de primeira ordem
e,=M,/N, ou e, =M,/N, mais as excentricidades acidentais e, ee,. O dimensionamento
recai em um caso de flexo-compresséo normal e um caso de flexo-compresséo obliqua ( neste caso a
norma brasileira permite substituir o momento obliquo por um momento normal segundo a

simplificagdo a seguir ), supondo um momento de primeira ordem segundo a diregdo x :

de = Nd x (elx + ea.x) (447)
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[2 . 2
N, x \|e, +e,

M, = ou ' (4.48)
tN, xe,
€, se e, > 3e,,
onde : e, =1Ll6e,,—0.2¢, see,, <e,<3e, (4.49)
e,, —0.4e,, se0<e, <e,

« Flexo-compressdo Obliqua - existem dois momentos de primeira ordem atuantes segundo as
direcGes principais da segfio transversal. Neste caso a norma brasileira permite, se o pilar for
retangular e se for utilizada armadura igual nas 4 faces, substituir cada caso de projeto por uma
situaggio de flexo-compressio normal equivalente em uma diregdo principal D, calculado por :

— X se e./h.>e,[h,
Y se e /h.>e,[h,

(4.50)

onde : e, € e, sdo as excentricidades nas diregSes principais resultantes em cada caso de

projeto.

Os casos de projeto sdo :

1. Carga aplicada com uma excentricidade igual a ¢, +e,, com a soma feita diretamente na
diregdio da excentricidade e,.

2. Carga aplicada com uma excentricidade igual a ¢, +e,,, com a soma feita na dire¢éo da ex-
centricidade e,,.

3. Carga aplicada com uma excentricidade igual a e, +¢,,, com a soma feita na diregdo da ex-

ay?
centricidade €ye

A excentricidade equivalente e € calculada em cada caso por :

e
e =ep+P x(%Dz)th (4.51)

onde : De D, - indicam a excentricidade e o tamanho do lado na diregdo principal De
na diregdo secundaria D, respectivamente.
B - coeficiente fornecido na tabela da pag. 19 da NBR-6118.
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Pilares Longos com 40 <\ <80

Neste caso a norma brasileira permite o cdlculo segundo processo simplificado ( item 4.1.1.3¢
(NBR61] ) para pilares com se¢do e armadura constantes ao longo do seu comprimento, através da adi-
¢do de um momento complementar M,, atuando em plano paralelo a excentricidade com que se cal-
cularam os momentos de primeira ordem existentes. Este momento de segunda ordem causa uma ex-

centricidade adicional e, na se¢fo intermediaria do pilar, dada por :

2 0.0035+f,/E,
=< x
10 (v+0.5)xh

e, (4.52)
onde : f,a- resisténcia de projeto do ago.
E - médulo de elasticidade do ago.

v- coeficiente dado por :
v = 1.L4x N

Ac x.fcd

Observando as mesmas situagdes de projeto do caso de pilares curtos obtém-se :

>0.5 (4.53)

» Compressédo Pura - calculam-se indices de esbeltez para as duas dire¢8es do pilar e para as di-
regdes com 40 <A <80 sdo adicionadas excentricidades de segunda ordem as excentricidades
acidentais nas dire¢des respectivas. O dimensionamento € feito para duas solicitagGes de flexo-

compressdo normal, supondo que exista efeito de segunda ordem apenas na diregfo x :
My =N, x(e,+e,) (4.54)
M, =N, xe, ) (4.55)

« Flexo-Compressio Normal - neste caso o pilar esta sujeito a um momento de primeira ordem
segundo uma direc¢do principal. O unico caso considerado no presente trabalho é de pilares com nés
indeslocaveis em ambas extremidades sem cargas transversais ao longo do comprimento. Com isto é
necessario considerar duas situagdes de solicitagdo no pilar, supondo que exista efeito de segunda
ordem apenas segundo a dire¢do x :

1. Secdo de extremidade - o célculo € feito na extremidade em que atua o maior dos momentos

de primeira ordem. Com isto as solicitagdes de calculo sdo duas flexo-compressdes normais :

M, =N, x(e,+e,) | (4.56)
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M, =N,xe, | (4.57)

onde : e,=M,/N,.
e,- obtido da eq. 4.49 comparando ¢, € ¢,,.

2. Secdo intermedidria - o calculo ¢ feito levando em conta os momentos atuantes nas duas ex-
tremidades do pilar e a excentricidade de segunda ordem, calculada segundo a equagio 4.46. Nesta
situagdo a excentricidade deve ser calculada segundo a seguinte expressio :

_ 0.6¢,, +0.4¢,,
e, = maior valor entre (4.58)
0.4e,,
onde : e,, € e, - excentricidades nas se¢des de extremidade A e B do pilar, com e, , > e,,,
e, >0 ;e e, <0 quando os momentos forem de sentidos opostos.
As situagdes de solicitagdo para dimensionamento s&0 as seguintes :
M =N,x(e, +e, +e,,) (4.59)
M, =Nyxe, (4.60)

onde : e,,- dado obtido da eq. 4.58.
e - obtido da eq. 4.49 comparando ¢, € ¢,,.

» Flexo-Compressdo Obliqua - neste caso A, e/ou A, sdo maiores que 40 e existem dois mo-

mentos atuantes segundo as dire¢Ges principais. A resolugdo nas se¢des de extremidade é feita
adicionando os valores obtidos para e, e/oue,, as excentricidades acidentais e, ee,,
respectivamente; recaindo-se na situagdo de flexo-compressdo obliqua para pilares curtos. A se¢édo
intermediaria é calculada da mesma forma que no item anterior, apenas levando em conta que neste
caso existem excentricidades de primeira ordem nas duas dire¢des principais € a resolu¢do obedece
também o disposto no caso de flexo-compresséo obh’qua para pilares curtos.

4.5.3. Implementagéo

A implementacdo de pilares permite ao engenheiro estrutural a defini¢do das cargas atuantes
em um pilar, bem como suas caracteristicas geométricas ( apenas para se¢des retangulares ) e possui
as mesmas facilidades para gerenciamento de dados disponiveis para lajes e vigas. O calculo de
pilares ndo foi implementado na versdo atual sistema.
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5. DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO
ARMADO

5.1. Aspectos Iniciais

O dimensionamento de estruturas de concreto armado abrange a defini¢do das dimensdes (altu-
ra, largura, espessura) e dos tipos de materiais constituintes dos elementos de uma estrutura (tipo de
ago, tipo de concreto), bem como a quantificagdo destes materiais. Neste capitulo sio analisados os
métodos para dimensionamento de elementos retangulares de estruturas de concreto armado sob a
acdo de momentos fletores e esforgos cortantes segundo a NBR-6118 NBR6Il e através de
programacio matematica. E importante notar-se que podem existir outros tipos de solicitacGes em
um elemento estrutural (momento torgor, por exemplo), porém visto que nos casos correntes de
projeto procura-se ndo englobar estas solicitagdes, optou-se por restringir as opgdes de
dimensionamento aos casos de momento fletor e esfor¢o cortante.

5.2. Dimensionamento Classico de Estruturas

5.2.1. Dimensionamento ao Momento Fletor
5.2.1.1. Base Tedrica

O dimensionamento de elementos estruturais a0 momento fletor segundo a NBR-6118 ¢€ feito
no estado limite utimo, ou seja, o estado no qual uma se¢do submetida a um esforco normal atinge
seu limite por esmagamento do concreto ou por deformagio plastica excessiva na armadura de ago.
Como simplificagdo admite-se que o estado limite ultimo é alcangado quando na fibra mais
comprimida do concreto o encurtamento varia de 3.5%, a 2%,, dependendo da solicitagdo, ou
quando o alongamento da barra de ago mais deformada da armadura de tra¢do atinge o valor de

10%, . Admitem-se também as seguintes hipoteses para o dimensionamento [PIR84] :

« Manutengdo da se¢do plana - as deformagdes normais a uma segéo transversal seguem uma
lei plana.

« Solidariedade dos materiais - existe solidariedade perfeita entre a armadura € o concreto que
a envolve.
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» Resisténcia do concreto a tragdo - nfo existe resisténcia do concreto a tragdo.

« Limites de deformagéo - o limite para o encurtamento de ruptura do concreto nas se¢des néo
inteiramente comprimidas € de 3.5%,; para as se¢3es inteiramente comprimidas permite-se
que o encurtamento varie de 3.5%, a 2%,, desde que a deformagio seja mantida igual a 2%,
a uma altura igual a } da altura total, tomada a partir da borda mais comprimida.

. Alongamento da armadura - o alongamento maximo da armadura € tomado como 10%,.

« Diagrama de tensGes no concreto - a norma brasileira permite a substituigdo do diagrama
retangular-parabdlico de tensdes no concreto por um diagrama retangular simplificado de
tensdes ( Figura 5.1 ). Para segdes retangulares a tensdio de compressdo no concreto é

considerada igual a 0.85 f,.

0.85fcd

0.8x
h 0.2x
Vista Lateral Diagrama Simpl. de Tensdes

N _/

Figura 5.1 - Diagrama de Tensdes Simplificado.

onde : A, - armadura de trag&o.
A', - armadura de compresséo.
h - altura do elemento.
d - distancia da borda superior a armadura tracionada.
d' - distancia da borda superior a armadura comprimida.
x - profundidade da linha neutra.

f.. - resisténcia de calculo do concreto.

+ Tens3o na armadura - a tensdo na armadura ¢ obtida do diagrama tensio-deformagdo
simplificado ( item 7.2 INBR6l] )" com a deformagdo calculada a partir da aplicagdo das

hipéteses anteriores.
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O dimensionamento ¢é feito, em geral, arbitrando-se as dimensdes de um dado elemento e cal-
culando-se as armaduras necessdrias, sendo dados o momento de célculo ( M, ) e as resisténcias dos
materiais. A fim de aproveitar a0 maximo as caracteristicas dos materiais imp&e-se o funcionamento
do elemento nos dominios 3 ou 2 (deformagfo maxima do ago e encurtamento do concreto igual a
3.5%,, ou deformagdo maxima no ago € encurtamento no concreto 0 < €, <3.5%,, respectivamente).
A utilizagdo do diagrama simplificado de tensdes conduz a um pequeno erro de célculo, devido a
diferenca na forma dos diagramas, porém conforme apontado por Pires [PIR84] esta diferenca ¢ infima,
ndo chegando a 1.5%,.

A obtengdo dos valores de armadura necessarios é feita através da resolugdo de um sistema de

equagdes, que exprime as equagdes de equilibrio entre os esforgos resistentes e 0 momento fletor ex-

terno aplicado ( Figura 5.2).
0.85fcd &
085byfed R y o
d Md
A @ AT
A °g
—P é >
- As.fd P d—
Vista Lateral

\_ | /

Figura 5.2 - Solicita¢gdes em uma se¢do submetida a momento fletor.

onde : M, - momento de célculo.
b - base do elemento. ‘
y - altura de compressdo, tomada como 0.8x.
/,a - tesisténcia de calculo do ago.
€ , - deformagdo ( alongamento ) da armadura tracionada.
g, - deformagdo ( encurtamento ) do concreto.

Transferindo o exposto acima para um sistema de equagdes chega-se a :

{ 0.85xbxyx f,—Axf,=0

(5.1
0.85xbxyx f,;x(d=05%xy)=M,
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O sistema de equagdes 5.1.€ valido apenas para os casos em que x <x,,, ou y <0.8x,_, onde
Xn € 0 valor limite de profundidade da linha neutra ( dado pela eq. 5.2 ) para o qual a tenso no ago
€,:28, (€ , ¢adeforma¢do minima no ago, dada pela eq. 5.3 ) €, consequentemente, a armadura
tracionada atinge a tensdo de célculo do ago f,,. Neste caso o elemento é dimensionado com

armadura simples resolvendo-se o sistema de equagdes 5.1.

( d :
1 = , para ago tipo A.
_J1+136x107 x £,
Xiim = d (5-2)
" 157+136x10° x 7,  Pareasotipo B
L . . yd

vf ¥ (o , para ago tipo A.

€,y = s £ - (5.3)
0.002 + 'k » baraago tipo B.
S
onde : E, - médulo de deformag@o do ago.

Se o-valor do momento for grande o suficiente para que x> x,_, ou ¥y >0.8x,_, o elemento
devera ser dimensionado com armadura dupla, fixando-se a altura de compressdo y = 0.8x, . Neste
caso devera ser colocada uma armadura de compressdo para resistir 4 diferenga entre 0 momento

limite de célculo, M,, , e o momento de célculo, M,, evitando que a deformagdo da armadura
tracionada seja inferior 4 deformagéio minima permitida (€ | <€, ). O momento fletor limite de cal-

culo para armadura simples € aquele para o qual x = x,,, ou y, =0.8x,,, e calculado substituindo-
se y por 0.8x, . na segunda equagfo do sistema 5.1 (eq. 5.4).

O momento a ser absorvido pela armadura de compressdo ¢ dado por :

AM;‘" Md—Mdlim (5-5)
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A Figura 5.3 a seguir ilustra as solicitagdes para o caso de elemento com armadura dupla :

- B

0.85fcd gec =0.0035
d A's. 12 @
0.85.b.y.fed Y iim |x im
h d Md E'
As 81
L—_ — ——b
- As.fd
Vista Lateral

o /

Figura 5.3 - Solicitagdes em uma se¢fo com armadura dupla.

O sistema de equagdes a ser resolvido para o caso de armadura dupla é andlogo ao sistema de
equacles 5.1, a Unica modificagdo € a inclusdo da influéncia da armadura de compressio para
auxiliar a resisténcia ao momento fletor aplicado :

_ 0.85x DX Yy X frqg + A's %0, — A X f 4= 56
~onde: o, - tensdo na armadura comprimida, calculada a partir do diagrama tensdo-
deformagio do ago ( 5, =¢, x E, ), com ¢, dado por :
£, —0.0035x 2in =034" | (5.7)
Viim "\

Vim - altura limite de compressédo tomada como 0.8x,,,, .
Qbservacdo ;

Para evitar a ruptura brusca, a norma NBR-6118 estabelece que seja utilizada uma armadura
minima de flexdo (item 6.3.1 NBR6ll ) jguala 4 . =0.15% ( bx h ) ( para ago CA-40, CA-50, CA-
60 ), no caso que A4, seja menor que este valor.
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5.2.1.2. Dimensionamento de Vigas

O dimensionamento de vigas € feito arbitrando-se as dimensdes principais da viga 4,b,d,d' e,
apos a escolha dos materiais ( ago, concreto ), resolvendo os sistemas de equagdes 5.1 ou 5.6, depen-
dendo do valor de x,,, ( ou equivalentemente y, ).

5.2.1.3. Dimensionamento de Lajes

As lajes sdo dimensionadas de forma andloga as vigas, sofrendo apenas uma modifica¢do: a
dimensdo b ¢ fixada em 100 cm para que a armadura resultante possa ser escolhida de forma conve-
niente por metro de largura em tabelas de amplo conhecimento no &mbito de engenharia civil [PRO76],
Deve-se também dispor uma armadura de distribui¢do normalmente & armadura principal ( item
6.3.1.1 ), no caso de lajes armadas em uma diregdo, de valor igual ou superior a % da armadura
principal, com um minimo de 0.9 <7/, sendo composta de pelo menos 3 barras por metro. A favor
da seguranga, deve-se também adotar estas recomendagGes para os casos em que a armadura minima
prevista na norma brasileira ( 0.15% da area ) ndo alcangar os valores anteriormente especificados.

52.1 74. Dimensionamento de Pilares

A norma brasileira NBR-6118 define que os pilares sejam considerados sempre com
excentricidade, no minimo excentricidade acidental, o que na pratica implica que os mesmos sofrem
a a¢do de no minimo um momento fletor, conforme visto na segdo 4.5 deste trabalho (M, = N, x ).

O dimensionamento de pilares € matéria de complexidade relativamente elevada se forem
utilizados métodos exatos para sua resolugfio, pois existe grande variabilidade em func¢io das
dimensdes, agdes presentes e forma do pilar. Além destes fatores a forma de disposig¢do da armadura
na se¢do do pilar também influencia definitivamente o resultado. Desta forma, para simplificagéo,
ainda sfo utilizadas tabelas para dimensionamento de pilares, notadamente os diagramas
adimensionais fornecidos por Montoya et al IMONT3]. Estes diagramas utilizam fatores ( 1 eV )
calculados em fungio das dimensdes, carga aplicada e excentricidade resultante, que s3o utilizados
para a obten¢io da armadura do pilar. As formulas para dimensionamento de pilares utilizando os
diagramas adimensionais estdo dispostas a seguir :

Ny

v =
A fa (5.8)

onde : v - forga adimensional.
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N, - forga normal de projeto ( dado pela eq. 4.42a).
A, - érea da segdo transversal do pilar.
/.4 - resisténcia de célculo do concreto.

e
p=v x>

h (5.9)
onde : p - momento adimensional. “
e, - excentricidade total na dire¢do considerada (¢, +¢, +e, ).
h - dimensio do pilar na diregdo da excentricidade considerada.

Existe também a necessidade de arbitrar-se o valor de % ( recobrimento na direcdo

considerada dividido pelo valor da dimensdio na dire¢do da excentricidade considerada ) para
utilizacdo dos diagramas. Desta forma, é obtida normalmente uma situagdo de dimensionamento
para cada situaggo de calculo ( descritas no item 4.5.2 deste trabalho ).

A partir dos coeficientes acima descritos obtém-se nos diagramas adimensionais o valor do
coeficiente w em cada situagdo de dimensionamento, devendo ser escothido o coeficiente de maior

valor numérico para defini¢do da armadura do pilar. A armadura é calculada segundo a seguinte
féormula :

- As,o, — KAC_Xici (5_10)
f yd
“onde : A, - area total de armadura.

S tot

fa - resisténcia de célculo do aco.

E importante notar que, segundo o item 6.3.1.3 da NBR-6118, o limite inferior para a
quantidade de armadura de um pilar € :

stot —

A, 208%x A | (5.10b)

5.2.2. Implementagio

A versdo atual do sistema STRUCT tem implementados agentes para dimensionamento
tradicional de vigas continuas retangulares de qualquer tamanho ( limitado apenas pela memoria e
espago em disco ) e lajes retangulares ( dimensionadas segundo o item 5.2.1.3 ), os quais operam
integradamente com os outros agentes do sistema. Apenas o dimensionamento de pilares ndo foi
implementado na versdo atual.
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5.2.3. Dimensionamento ao Esfor¢co Cortante

5.2.3.1. Base Teodrica

O dimensionamento ao esfor¢o cortante segundo a NBR-6118 é baseado em um roteiro bastan-
te simples de procedimentos e verificag¢des detalhados a seguir :

1. Verificagio da segdo de concreto ( item 5.3.1.2b INBR61] )

v‘rwd = Vmax xj; S‘cwu
bxd (5.11)
onde : T4 - tensdo de cisalhamento de célculo.

T,, - tensdo ultima de cisalhamento, dada por ( para estribos verticais ) :

{0.25 x f.d

T, < 5.12
v 4.5MPa ©.12)
V. .. - esforgo cortante maximo.
f. - fator de seguran¢a de cargas.
b - base do elemento.
d - altura do elemento menos recobrimento.
2. Calculo da porcentagem de armadura Iongitudinalvtracionada
A
= 5.13
P bxd ( )
onde : p, - porcentagem de armadura tracionada.
A, - quantidade de armadura tracionada no semi-tramo considerado.
3. Calculo da contribuig3o do concreto
T, =W\ fu (MPa) (5.14)
onde : 1, - contribuiggio do concreto.
¥, - coeficiente dado por :
5% p, +0.065
¥ = <0.14 : (5.15)
>0.07

4. Determinag¢3o da armadura transversal por metro
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( fix XV TC)
A, = bxd xbx100 (5.16)
Sya
onde : V - esforgo cortante.
[, - fator de seguranga do ago.
[, - fator de seguranga de cargas.
b - base do elemento. ,
d - altura do elemento menos recobrimento.
Qbservacgdo :

Deve ser prevista uma armadura minima de cisalhamento igual a no minimo 0.14% da 4rea da

se¢dio ou igual a ¢ 5acada 44. A determinagfio para utilizagio de armadura minima ¢é feita se
V<V_.,onde/V.

min ? min

é o cortante minimo, dado por :

0.14% x f,, +1, )xbxd
( i )

Vnin = (5.17)
fix 1.

5.2.3.2. Dimensionamento de Vigas

O dimensionamento de vigas ao esforgo cortante € feito seguindo-se o roteiro apresentado no
item anterior, respeitando-se a observagdo de armadura minima.

5.2.3.3. Dimensionamento de Lajes

A norma brasileira NBR-6118 permite a dispensa do uso de armadura transversal em lajes se a
armadura longitudinal de tragio for prolongada, sem dobrar, até os apoios e ai corretamente
ancorada ( item 4.1.4.2 INBR61} ) Também se exige que t,, <7, ( item 5.3.1.2b INBRE11 ) Visto que
estes casos somente se confirmam sob circunstincias excepcionais, normalmente as lajes nfo sdo
dimensionadas ao esforgo cortante.

5.2.3.4. Dimensionamento de Pilares

Os pilares, por sua caracteristica, ndo sdo dimensionados ao esfor¢o cortante, porém a norma
brasileira NBR-6118 determina que seja disposta uma armadura transversal ( estribos poligonais ) ao
longo dos pilares, para evitar a flambagem das barras de ago, com espagamento ndo superior a :
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30cm
esp < menor dimensdo externa da se¢do transversal (5.18)
12¢ , ¢ 1909 2 , para agos CA - 40, CA -50, CA -60

onde : ¢ , - didmetro da barra da armadura longitudinal
¢ , - didmetro do estribo ( minimo ¢ 5 )

Se existirem barras a uma distincia maior que 20¢ , da barra de canto do pilar, deverdo ser uti-
lizados estribos suplementares para cada conjunto de trés barras, com espagamento igual ao do
estribo poligonal.

5.2.4. Implementacio

A versdo atual do sistema STRUCT possui implementado um agente para dimensionamento de
vigas ao esforgo cortante. Devido A caracteristica que somente em casos excepcionais as lajes sdo
dimensionadas ao esfor¢o cortante, nfo foi implementado este égente para lajes. Em relagdo a
pilares: como praticamente ndo existe cilculo na determinag@o dos estribos longitudinais e esta é
uma tarefa'preponderantemente de detalhamento de estruturas também ndo foi implementado nesta
versdo o dimensionamento de armaduras transversais em pilares.

5.3. Dimensionamento por Programac¢io Matematica
5.3.1. Aspectos Iniciais

Os procedimentos examinados na se¢do 5.2 deste trabalho sdo baseados em uma estratégia do
tipo " testar e verificar ", isto é, o engenheiro estrufural examina o elemento a ser dimensionado e,
baseado em sua experiéncia, arbitra as dimensdes do elemento; o dimensionamento é feito através de
uma verificagdo simples segundo as equagdes apresentadas na se¢do 5.2. Este procedimento é
bastante simples, porém de forma alguma prioriza a redugio de custo, pois as dimensdes ndo neces-
sariamente tém seu valor 6timo arbitrado pelo engenheiro estrutural e, consequentemente, o valor
das armaduras de ago também ndo serd o 6timo, influindo decisivamente no custo final da estrutura.
A base deste procedimento € derivada do periodo em que tabelas eram a principal ferramenta do
engenheiro estrutural e sistemas e computadores capazes de resolver problemas de programacgio
matematica ndo existiam ou nfo estavam disponiveis ao usudrio comum.
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O procedimento de programag¢io matematica, de forma oposta, procura o ponto 6timo de di-
mensionamento da estrutura, isto €, o ponto no qual o conjunto formado pela combinagéo de todas
varidveis do problema leva a um ponto de minimo de uma fun¢fo que representa usualmente o custo
da estrutura ( fungfo objetivo ), respeitando as condi¢Ses impostas ( restri¢des ). Desta forma o pro-
blema cldssico de programagfo matematica para otimizagfo estrutural pode ser definido comoKIR91] .

min Z=f(C,X) (5.19)
s.a. 2(C,X)<0 (5.20)

X,C ¢ R (5.21)
onde : Z - valor da fung&o objetivo.

f(C,X) - fungio objetivo.
2(C,X) - conjunto de restrigdes.
C - conjunto de pardmetros pré-definidos.

X - conjunto de variaveis de projeto.

Tanto a fung@o objetivo quanto as restrigdes podem ser lineares ou nio lineares; normalmente
no caso de otimizagdo estrutural todas as fun¢Ses ( fungfo objetivo e restrigdes ) sdo ndo lineares,
tornando o tratamento matematico do problema bastante dificil. Uma discussio detalhada dos méto-
dos de resolugfo de problemas nio lineares de programagfio matemética estd fora do escopo deste
trabalho, porém aconselha-se a leitura de Bazaraa e Shetty BAZ79] para maiores detalhes. O problema
de otimizagZo estrutural pode ser dividido em dois tipos principais : '

» Otimiza¢io da Estrutura - procura-se a redugdo de um funcional ( usualmente o custo )
através da redugdo das varidveis de projeto dos elementos de uma estrutura pré-definida.
Pode ser ainda global ( otimizag@o da estrutura como um todo ) ou local ( otimizagdo de
cada elemento da estrutura separadamente ).

« Otimizagdo de "Layout" - procura-se obter uma estrutura 6tima a partir das a¢des atuantes e

- restrigdes definidas. Neste caso ndo existe uma forma de estrutura pré-definida, cabera ao

modelo matemético a obteng3o da forma 6tima de uma estrutura, bem como as variaveis

~ dtimas de projeto. Este problema é de grande complexidade, porém segundo Rosyid e
Caldwell [ROS91} estruturas mais econdmicas podem ser obtidas através deste método.
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A abordagem de otimizag&o estrutural utilizada no presente trabalho € a de otimizagio de cada
elemento estrutural separadamente, devido ao procedimento tipico de projeto de estruturas correntes
de concreto armado, ou seja, a resolugéio da estrutura é feita de forma iterativa, sendo definido um
elemento estrutural de cada vez. O presente trabalho também estd limitado a otimiza¢do de v}igas
devido aos seguintes fatores :

» a otimizagBo de lajes conduz a esquemas de disposicdo de armaduras relativamente
complexos ROZ76] o que em um ambiente construtivo como o brasileiro, no qual a méo de
obra € pouco especializada, poderia gerar erros na execugio dos elementos estruturais,

- a metodologia adotada atualmente pela NBR-6118 para projeto de lajes conduz a valores
bastante razodveis, tanto do ponto de vista construtivo quanto de funcionamento estrutural, o
que ndo justificaria a adogdo de técnicas de grande complexidade, como o sdo as técnicas de
otimizag¢do de lajes.

 a otimizagfo de pilares, da mesma forma que o tdpico anterior, ndo se justifica, pois a
metodologia utilizada pela NBR-6118, em conjunto com a utilizagio de diagramas
adimensionais, ¢ mais flexivel que o procedimento de otimizagfio. Neste caso a norma
brasileira ( item 4.1.1.3 INBR6I] ) 5§ permite que as armaduras calculadas sejam iguais
(4, = 4',), reduzindo muito a vantagem do método de programac¢io matemaética.

5.3.2. Dimensionamento de Vigas

A abordagem utilizada na formulagdo do modelo matematico de otimizagdo de vigas no
presente trabalho € uma adaptagio da utilizada por Stange [STA81] para estruturas pré-moldadas de
concreto armado. Neste trabalho so consideradas vigas de sec¢do retangular de multiplos vaos
submetidas a cargas distintas ao longo do seu comprimento. O objetivo é a determinagdo das
dimensdes e armaduras 6timas que minimizam o custo da viga, ou seja, o custo dos materiais
(concreto e ago) mais o custo da execugdo ( custo das formas e custo da mio de obra ). A Figura 5.4

a seguir ilustra as varidveis geométricas utilizadas no modelo matematico :
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Figura 5.4 - Varidveis geométricas do modelo matematico de vigas

onde : x, - base da viga.
x, - altura da viga.

x, - altura de compressdo, tomada como 0.8x;.
x, - altura da linha neutra.

As variaveis ndo geométricas do problema sio :

A, - armadura de tragdo.

A4', - armadura de compresséo.

A,, - armadura de cisalhamento.

€ , - alongamento na armadura tracionada.

o, - tensdo na armadura comprimida.

65

Os parametros que devem ser fornecidos sdo os mesmos do processo tradicional de dimen-
sionamento, a exceg¢do das varidveis acima descritas, que serfo determinadas pelo processo de otimi-

zagdo. Pardmetros do problema :

M - momento fletor atuante na seg#o.

V - esforgo cortante atuante na sec3o.

x; - comprimento da viga.

r - recobrimento da armadura de tra¢do da viga.

r, - recobrimento da armadura de compressdo da viga.
f..- resisténcia caracteristica do concreto.

Jf,a- Tesisténcia caracteristica do ago.

E - médulo de elasticidade do ago.

f. - fator de seguranga do aco.

f..,- fator de seguranga do concreto.
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[, - fator de seguranca de cargas.
N, - nimero de vezes que a forma ¢ reutilizada ( tomada igual a quatro no

presente trabalho ).

A figura 5.4 ilustra o caso de uma viga com um Unico vdo ( dois apoios ), porém infelizmente
esta ndo € a situagdo mais comum de projeto. O caso mais comum ¢é o de vigas com varios apoios,
exigindo um procedimento de célculo diferente ( calculo computacional de vigas - método da rigidez
/ secdo 4.4 ), que fornece diferentes solicitagdes em cada um dos pontos principais de cada vdo
(apoio e vdo). Para suplantar esta aparente dificuldade foi adotado neste trabalho o seguinte
procedimento: as solicitagdes M e V obtidas no calculo e escolhidas para o dimensionamento 6timo
sdo as maiores ao longo de toda a viga, tal como sugerido por Kanagasundaram e Karihaloo KAN91],
Desta forma fica garantida a seguranca de todas as segdes da viga, pois se a se¢do e a armadura
resistem a situagdo mais desfavoravel de carga com certeza as se¢Ges menos solicitadas também
resistirdo. Obviamente as armaduras ndo serdo estendidas ao longo de toda viga, mas apenas até a
distdncia de momento nulo mais a ancoragem necessaria para a armadura em particular; para
maiores detalhes vide [NBR61].

A fungdo objetivo deve incluir os custos relativos as quantidades de concreto utilizado, formas,
armaduras ( compressdo, tragdo e cisalhamento ) € mio de obra para: langamento do concreto,
montagem e colocagdo das formas, montagem e colocagio das armaduras. Desta forma, a fungéo ob-
jetivo para o problema pode ser definida por :

4
Z=3 f(C.X)
) (5.22)
onde : (€, X) - custo do concreto.
f,(C,X) - custo da forma ( méo de obra + materiais + montagem ).
£;(C,X) - custo do acabamento ( ndo incluido neste trabalho pois se admite a
estrutura como ndo aparente ).

f:(C,X) - custodo ago ( mdo de obra + materiais + montagem ).

As fungdes f;(C,X) sdo dadas por :

H(EC,X)=(a,+a,)xV(X) (5.23)

onde : a, - custo do metro cubico de concreto.
a, - custo da méio de obra por m3 de concreto.

V(X)) - volume de concreto ( m? ), dado por :
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V(X)) =% xx, XX - (5.24)
£(C,X)=(ay +a,)x S(X)/N, (5.25)
onde : a, - custo dos materiais da forma por metro quadrado.

a, - custo da méo de obra por metro quadrado de forma.

S(X) - superficie da forma ( m? ), dada por :

S(X)=(2x, +x,)xx, (5.26)
f(C,X)=a;x S(X) (5.27)
onde : a,- custo de acabamento por metro quadrado.

S(X) - superficie da forma a ser corrigida ( m2).

f4(C.X) = (ag+a, +ay0) x COEF,, x f(C,X) +(as +ay +a,,) x COEF,,,, x f, (C,X) + (a4 +ay +a,,) x COEF,, x £,"(C,X)

onde :

(5.28)

a,- custo da montagem da armadura ( ja incluido em a,,a,,4a, ) por quilo de ago.

a, -custo de méo de obra para montagem e coloca¢do da armadura de tragdo por
quilo de ago. '

a, - custo de méo de obra para montagem e colocagdo da armadura de compressio
por quilo de ago. .

a, - custo de mdo de obra para montégem e colocagdo da armadura de cisa-
lhamento por quilo de ago.

ay, - custo da armadura de tragdo por quilo de ago.

a,, - custo da armadura de compressdo por quilo de ago.

a,, - custo da armadura de cisalhamento por quilo de ago.

COEF,,, - coeficiente de custo para armadura de tragfo, adotado para obtengdo do

peso em quilos da armadura ( calculado em fung&io de uma barra de 12.5

mm ), dado por :
COEF. = Pesopor metro,,,...,s X comprimento daviga

tra ~

=0.8099xx, (5.28a)

Aredy 135

COEF,,, - coeficiente de custo para armadura de compressdo, adotado para
obtencdo do peso em quilos da armadura, tomado igual ao coeficiente
de custo de tragdo.

COEF,, - coeficiente de custo para armadura de cisalhamento, adotado para

obtencdo do peso em quilos da armadura, calculado em funcdo de um
estribo de ¢ 6.3 c/12 cm em uma viga-padrio de 12 cmx 30 cm :
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77, % peso por metro,,, .., X comprimento daviga
drea,, . .. %100

COEF, =

cis

=0.055257x x, (5.28b)

£.(C,X) - quantidade de ago da armadura de trago ( em quilos ).
£, (C,X) - quantidade de ago da armadura de compressgo ( em quilos ).
f, (C,X) - quantidade de ago da armadura de cisalhamento ( em quilos ).

As fungdes f' sdo definidas da seguinte forma :

0.85x fog XXy x %1/ fra ,5€X 4 <08x(x, —r)xE ;1

(5.29)
. M, —085% f,;x x, xx x{(x,-r)-05xx,)
fi(C.X)= 0.85xfcdxx4xx,+[ czx((xz—r)—r%,) )xaz
T , seX ,=08x(x,-r)xE
onde : M, - momento de projeto, dado por :
M,=Mxf, (5.30)
f,a - resisténcia de projeto do ago, dada por :
Soa =Tl ts (5.31)
f.. - resisténcia de projeto do concreto, dada por :
Sea = Jacl foon (5.32)
€ ., - coeficiente para limitag@ode armadura simples ou dupla, dado por :
& im = ! , para ago tipo A (5.33)

141367 x f,,

M, —0.85x f,; xx, x %, % ((x, ~r) = 0.5x x,)

[(€.X)= sz((xz“”)‘rl)
0

, SEX 4 =0.8x (xz _r) X g lim (534)
, €aso contrario

onde : o, - tensdo no ago ( para a expressio de calculo vide restrigdes )

5y 0.85% f,; x x4 XX,/ fo4
fsxfch_ X x(xy,—7)

X, X (x, —7) 10

)+ 0.065x £,

X Xy

f;t" (€, X)=
f yd
(5.35)
As restri¢des do problema sdo :

Equilibrio das forgas internas :

M, —0.85xx; xx4 X f 4 % ((x2 -7r)-0.5x x4)— ,(C,X)=0 (5.36)
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onde :
g ={[(Md ~0.85% f 4 xx, xx, x((xz —r)—0.5xx4))/(02 x(x, -r—r,))]x(cz x{x, "_"1)) > 5eX4=08%x(x,=r)x& .,
' 0 ,  €aso contrario
5.37)
Limitagdo superior na armadura de cisalhamento
xV
—ﬁ———— < T, (5.38)
X X (x2 ~r)
onde : T, - tensdo tltima de cisalhamento, dada pela eq. 5.12.
Limitagdo inferior na armadura de cisalhamento
xV
_Ic___ >0 (5.39)
X X (xz —-r)
Taxa maxima de armadura longitudinal ( recomendag¢do do CEB [CEB78] )
g.(C.X)+g.(C,X)<0.04x x, x x, (5.40)
onde :
0.85x foy xxy x X,/ foq : ,SeX ¢ <08x(x, —r)xE (5.41)
£,(C,X) = 085 £y x %, x 3, +(Md —0.85x f g xx, xx; x{(x; —r)—0.5xx,‘)]x(72
) ;(sz -r)- ’1)
, sex ,=08x(x,—r)xE ;.
Sy
0.85x X X, X X
5x Jea X X4 X %1/ Fr +0.065x /£,
fsxfch_ x; X (%) —r) “x
2,(C.X) = (5.42)
fyd
Taxa minima de armadura longitudinal ( item 6.3.1 [NBR61] )
25(C,X)+ g5(C,X)>0.015%x x, x x, (5.43)

onde : gls(C ,X) - fungdo dada pela eq. 5.41.
g; (C, X) - fungio dada pela eq. 5.42.
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Limitagdo inferior na altura da viga (x, )

Esta restri¢éo dispensa a conferéncia da flecha da viga. (item 4.2.3.2C INBRS1] ),

0 1
x, 2 (19%"_3) r , (5.44)

onde : x, - maior dos vios da viga.

Limitagdo inferior na altura de compressdo (x,)

x, 20.8%0.259 x (x, — ) (5.45)
Limitagdo superior na altura de compressdo (x,)

As duas ultimas restrigdes limitam o funcionamento da viga a0 Dominio 3 [PIR84] de tensdes na

segdo de concreto, pois 0 mesmo possibilita a situagdo mais econdmica de aproveitamento das carac-
teristicas dos materiais ( concreto + ago ).

Cdlculo da altura de compressdo (x,)

O,8X(x2—r)x§lim , s¢x420.8X(X2—r)X§lim

%=1 2 08013_?_ ;(0)23; r) , sex, <0.8 x (x2 - r) X & im (5.47)

Cdlculo da tensdo na armadura comprimida (G, )

. E x 0.0035x (0.8 x (x, =) x & ;.- —0.8x 1) 549
27 0.8><(x2—r)x§“m '

Limites auxiliares nas varidveis geométricas (em cm )

x, <50 (5.49)

x, =210 (5.50)

x, <22 (5.51)
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x, 210 (5.52)
Limite superior no alongamento da armadura tracionada (t |)

€,<0.01 (5.53)
Limite inferior no alongamento da armadura tracionada (€ , )

£,2¢ , (5.54)

onde : € ,, - dado por 5.3.

Limite inferior na tensdo na armadura comprimida (c, )

6,20 (5.55)
Limite superior na tensdo na armadura comprimida (c, )

Gy = Jya (5.56)

Os coeficientes g;, ou seja, os coeficientes de custo, foram obtidos de composigdes padrdo de
custo para a regido de Porto Alegre - RS [FRAS0] = A Tabela 5.1 a seguir contém os valores dos
coeficientes em unidades monetérias ( U.M. ). Cada unidade monetaria equivale a US$ 1.5053.

Coeficiente Significado Valor
a, custo do metro cubico de concreto. 55.9295
a, custo da médo de obra para elaboragao e lang- | 10.9509
amento de 1m3 de concreto.

a, custo dos materiais por metro quadrado de | 7.0598
forma. .

a, custo da mdo de obra por metro quadrado de | 5.9637
forma.

as custo de acabamento por metro quadrado de 0
superficie acabada.

a, custo da montagem da armadura ( ja incluido 0
em a,,ay,a, ) por quilo de ago.

a, custo de mdo de obra para montagem e colo- | 0.3098
cacdo da armadura de tragio por quilo de ago.

a, custo de méo de obra para montagem e colo- | 0.3098
cacdo da armadura de compressdo por quilo
de aco.
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a, custo de méo de obra para montagem e colo- | 0.3098
cagdo da armadura de cisalhamento por quilo
de aco.

ay, custo da armadura de tragdo por quilo de ago. 0.6902

a, custo da armadura de compressdo por quilo de | 0.6902
ago.

a, custo da armadura de cisalhamento por quilo | 0.8098
de aco.

a; custo total da armadura de tragdo por quilo de 1.00
aco.

a, custo total da armadura de compressdo por 1.00
quilo de aco

a; custo total da armadura de cisalhamento por | 1.1197
quilo de ago.

Tabela 5.1 - Valores dos coeficientes do modelo matematico de vigas.

5.3.3. Implementacio

Na resolugdo do modelo anterior pode ser utilizado qualquer um dos métodos de programagdo
ndo linear; no presente trabalho foi adotado o sistema GAMS [GAMSS] o qual utiliza o "solver"
MINOS para problemas nfo lineares de programag¢io matematica. O método de resolugio adotado
no "solver" MINOS é o Lagrangeano Projetado; para maiores detalhes sobre o método vide
[GAMS88] ou Murtagh e Saunders MUS80l Para utilizagdo de forma integrada do modelo de
programac¢do matemdtica de vigas no sistema STRUCT foi implementado um agente responsavel
pela interface entre o sistema GAMS e o sistema STRUCT. Este agente é responsavel por toda
preparagdo do modelo matemadtico para um determinado elemento estrutural, atualizaciio do banco
de dados, bem como controle da execugio do sistema GAMS.

5.3.4. Resultados

A fim de ilustrar a aplicabilidade da técnica de programagdo ndo linear a otimizagdo de vigas
segundo a norma brasileira ¢ apresentado a seguir um exemplo real de viga continua executada em

um edificio residencial na cidade de Porto Alegre - RS. A viga em questdo ¢ ilustrada na Figura 5.5.
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r N

15.562 kN/m 16.12 kN/m
[ |
AN
Fq | B 11 C
4.40m 3.75m

K Viga 1 j

Figura 5.5 - Viga 1 - exemplo.

A viga possui se¢do constante, o ago utilizado € do tipo CA-50A e o concreto possui
S 215 MPa. Através do agente de calculo de vigas do sistema STRUCT sdo obtidas as solicitagdes
maéximas atuantes na viga, em moédulo ( utilizam-se apenas os valores maximos para fins de

comparagdo entre as abordagens classica e de programag¢do matematica ) :

My = My 05 =33.32 kN.m
O = 0%, = 4LT1EN

O dimensionamento realizado através do método classico adotou como pardmetros

geométricos os seguintes valores :

x,=12cm x, =35 cm

r=3cm ¥'=3cm

Os valores de armaduras resultantes de flexdo e cisalhamento sdo os seguintes :

A =44 cm’ A, =0.36 cm’
A =352

Substituindo os valores obtidos na fungfo objetivo do modelo de otimizagdo ( eq. 5.22 ) ob-

tém-se o valor do custo total da viga, para x; = 8.15 m :
Z=2289+21.76+2904+238+178=77.83 UM

As diferentes parcelas representam o custo relativo ao concreto, formas, armadura de tragdo,

armadura de compressdo e armadura de cisalhamento, respectivamente.
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I

A viga foi submetida ao dimensionamento através do processo de otimizagio, tomando como
ponto inicial para as varidveis geométricas as mesmas dimensdes definidas para o caso de dimensio-
namento através do processo cldssico. Os resultados obtidos para as dimensdes, armaduras e custo

da viga sdo :
x,=10cm x,=42.07 cm
A, =3.49 cm’ A =0cnm’

A, =327y,
O custo da viga é dado por :
Z=2293+2498+23.04+0+165=72.60UM

O grafico a seguir ( vide Figura 5.6 ) ilustra a comparag¢io de custo entre as diferentes parcelas
da fung@o objetivo para a viga dimensionada pelos processos classico € de programagio matemadtica:

Comparagéo entre as parcelas de custo da funcédo

objetivo
35
30
25

M Mét. Classico
O Mét. Progr. Matemdtica

20

15

10

AT

Arm. Compr. Arm. Cislh.

Arm. Tragao

Concreto

Figura 5.6 - Comparagio entre o custo de modelos de dimensionamento - Viga 1.

A diferenca de custo obtida na viga € da ordem de 7 %, valor que tomado per se ndo representa
grande economia. A fim de estudar a influéncia do aumento de cargas no custo da viga e a possivel
economia resultante da aplicagdo do modelo de otimiza¢do a vigas de maior responsabilidade foi
efetuado um segundo estudo na viga anterior com suas cargas duplicadas. Os resultados relativos as

solicitagGes maximas s3o os seguintes :
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Moy = My s = 66.63 KN.m
Onax = Qpomos = 83.43 kN

As dimensdes propostas para a viga sdo as seguintes :

x,=12cm x, =40 cm

r=3cm r'=3cm
As armaduras resultantes sio :

A =718 cm? A.=2.50 cm’
A,,=6.85x,

O custo final da viga é dado por :
Z=23242+30.25+5873+2045 +4.28=146.13 UM.

Com o dimensionamento através de programagio matemadtica, tomando como ponto inicial o
mesmo conjunto de valores definidos para o dimensionamento pelo método classico, obteve-se os

seguintes resultados :

x,=15.43 cm x, =45 cm

A4, =682 cm’ A, =0cm’
A =623

O custo final da viga € dado por :
Z=37.84+27.98+4504+0+3.17=114.03 UM

O grafico a seguir ( vide Figura 5.7 ) ilustra a comparagio de custo entre as diversas parcelas
da fungdo objetivo para a viga com carga duplicada, segundo os modelos classico € de programagio

matematica :
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Comparacao entre as parcelas de custo da funcéo
objetivo

B Mét. Classico
O Mét. Progr. Matematica

Concreto Forma Arm. Tragédo Arm. Compr. Arm, Cislh.

Figura 5.7 - Comparagéo entre o custo de modelos de dimens. - Viga 1 ( carga duplicada ).

A economia obtida neste caso € de aproximadamente 22%, valor bastante razoavel, sugerindo
que em vigas com cargas maiores ( ou equivalentemente com maiores vaos ), a redugdo de custo no
dimensionamento através do modelo de programagio matematica pode ser bastante vantajosa. E
importante salientar que a participagdo da estrutura no custo de uma edificagdo tipica é da ordem de
15% do custo total, portanto a obtengdo de uma economia de até 22% no custo de vigas pode
representar aproximadamente 1.65% do custo total da edificagdo ( assumindo que as vigas
respondem por 50% do custo da estrutura ). Este valor talvez ndo seja significativo em termos
percentuais, porém em termos monetarios € bastante importante, sendo vejamos :

Exemplo : prédio com 8000 m’

CUB = 186.49 ¥S%, (junho 1993 )

Custo total = US$ 1491920.00

Economia = 0.0165 x 1491920.00 = US$ 24616.68

A Tabela 5.2 a seguir resume os valores no dimensionamento da viga para os casos cldssico e
de programagdo matematica :
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Viga 1 Vigal- Carga Duplicada
Meétodo Classico | Prog. Matem. Cléssico Prog. Matem.
Ponto Inicial x =12 x, =35 x, =12 x, =40
X, X,
X, 12.00 10.00 12.00 15.43
X, 35.00 42.07 40.00 45.00
A, 4.40 3.49 7.18 6.82
A 0.36 0.00 2.50 0.00
A, 3.52 3.27 6.85 6.23
Custo Concr. 22.89 22.93 3242 37.84
Custo Forma 21.76 24.98 30.25 27.98
Custo Tragéo 29.04 23.04 58.73 45.04
Custo Comp. 2.38 0.00 20.45 0.00
Custo Cisalh. 1.76 1.65 4.28 3.17
Custo Total 77.83 72.60 146.13 114.03

Tabela 5.2 - Tabela de comparagdo de custo entre os diferentes modelos de di-

mensionamento.

A fim de confirmar a hipdtese de que sdo obtidas estruturas mais econémicas através do
processo de programag¢fo matematica com vigas de maior responsabilidade, foi efetuado um terceiro

estudo em uma viga real com grande v@o e carga, apresentada na Figura 5.8 :

4 )

48.5 kN 36.22 kN
‘ 28.88
1520 25.98 kN/m
| ' - 3.30
o A
e - -
26om - 320m 575m 1 600.45

\_ Viga2

Figura 5.8 - Viga 2 - exemplo.

A viga possui os mesmos materiais da Viga 1; as solicitagdes méaximas obtidas através do

agente de calculo de vigas do sistema STRUCT séo :
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M5 =168.97 kN .m

M,

=
Ounex = O 15 =102.83 kN

A viga foi executada com as seguintes dimensdes :
x =22 cm " x,=45cm

r=3cm r'=3cm

As armaduras resultantes sgo :

A, =15.84 cm’ A, =6.11cm’
A, =632/

O custo final da viga é dado por :

Z=8376+46.13+162.28 + 62.60 + 4.95 =359.72 UM.

Tomando como ponto inicial as mesmas dimensdes da viga dimensionada pelo processo
classico ( exceto x, =46 cm e alteragdo no limite de x, para 60 cm ), os resultados da viga

otimizada sdo :
x,=21.24 cm x, =60 cm
A, =12.75 cm’ A, =0cm’
A, =519/
O custo da viga é dado por :

Z=107.83+5817 +130.64 +0+4.07=300.71 UM.

A economia obtida é de 16.4% confirmando, portanto, a hip6tese inicial. Desta forma, utilizan-
do programag¢do matematica, estruturas com menor nimero de vigas podem ser projetadas (pois se
admite maiores vAos com maiores cargas, sem aumento de custo), reduzindo o custo geral da edifica-
¢do. O grafico a seguir ( vide Figura 5.9 ) ilustra a comparagdo de custo entre as diversas parcelas da
fungdo objetivo para a Viga 2, segundo os modelos cléssico e de programa¢do matematica :
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Comparacao entre as parcelas de custo da funcao objetivo

180
170
160
150
140
130
120

mMét. Classico
O Mét. Progr. Matematica

- b
DO
oo

Concreto Forma Arm. Tragdo Arm. Compr. Arm. Cislh.

Figura 5.9 - Comparag@o entre o custo de modelos de dimensionamento - Viga 2.

5.3.5. Modelos Alternativos

Nesta segdo sdo apresentadas duas alternativas ao modelo de programagdo matematica de di-
mensionamento de vigas, uma alternativa refere-se ao problema do ponto inicial em modelos de pro-

gramacdo ndo linear e a outra apresenta um modelo alternativo para dimensionamento de vigas
continuas.

Ponto Inicial e Convergéncia

Em geral os problemas de otimizagfo estrutural apresentam uma regifo vidvel bastante
reduzida [KIR91], Sob esta condigdo torna-se bastante dificil encontrar um ponto inicial satisfatério, ou
seja, um ponto que possibilite a resolugdo do problema. E importante notar que ainda nio se
pretende que este ponto leve ao ponto de 6timo do problema, porém que o ponto inicial possa pelo
menos encontrar uma solucgdo vidvel. Este € o caso do modelo apresentado anteriormente: existe
uma dificuldade inicial em encontrar um ponto inicial razoavelmente satisfatorio, sem o que

normalmente sfo obtidas solugdes inviaveis (no sistema GAMS).

Com o propdsito de simplificar a obteng@o de um ponto inicial que leve a uma solugdo viavel,
Kirsch [KIR91] propde trés métodos para identificar pontos iniciais vidveis. Sera apresentado a seguir
apenas o método aplicado no problema de dimensionamento visto neste capitulo, o qual apresentou

bons resultados em testes com o modelo de vigas. Seja o problema de programagio matematica :
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min Z=f(C,X) (5.58)
s.a. g,(C,X)<0 paratodo j=1, ... ,J (5.59)

- X,Ce®R (5.60)
onde : Z - valor da fung#o objetivo.

f(C,X) - fungdo objetivo.

g,(C,X) - restrigdo.

C - conjunto de pardmetros pré-definidos.
X - conjunto de varidveis de projeto.

j - ntimero de restrigdes.

A obtengdo de um ponto inicial que leve a uma solug#o vidvel é feita com a resolugdo de um
sub-problema de programagio matemética :

1 J
min ks =— ln[Zexp(p X gj) (5.61)
P Li=t ,
onde; p - pardmetro controlado pelo usudrio. Quanto maior o pardmetro p , mais

proxima a fungfio ks estd do "envelope" de restri¢des.
A fungdo ks aproxima a restrig8o maxima ( de maior valor ) com um "envelope" conservativo

igual a :

max(gj)sks(gj)Smax(gj)+;1)- lﬁ(J) (5.62)

Recomenda-se a escolha do pardmetro p pela seguinte expressdo :

_In(J)
- ) €

(5.63)

onde : € -tolerdncia de restri¢do, ou seja, o valor para o qual a restrigdo é considerada
ativa-|g| <e¢.
Modelo Alternativo de Dimensionamento

Nos casos em que € necessario o dimensionamento de vigas continuas com armaduras distintas
em cada apoio e vio, sugere-se a seguinte modificagdo no modelo de dimensionamento de vigas :
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I
min Z=> f(C,X) (5.58)
i=1
s.a. g;(C.X)<0 paratodo i=1, .. ,I; j=1, .. ,J (5.59)
x| = x* para todo i que se desejar a mesma seg#o (5.60)
x; = x;" para todo i que se desejar a mesma sego (5.61)
X,C e R (5.62)

' /onde : Z - valor da fungdo objetivo.

f:(C,X) - fungio objetivo na posi¢do de momento maximo i.

g,;(C,X) - restrigdo j no ponto de momento maximo i.

C - conjunto de pardmetros pré-definidos.

X - conjunto de varidveis de projeto.

i - posigdo de momento méximo. Exemplo : em uma viga com trés apoios e
simplesmente apoiada existem trés posi¢Ges de momento maximo : uma para
cada v&o e uma para o apoio central.

J - namero de restri¢oes.
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6. CONCLUSAQO

6.1. Conclusdes Gerais

Em relagdo ao ambiente CADD de projeto implementado :

A primeira conclusfo € que a utilizagdo de uma mesma interface grafica ao longo de todo pro-
cesso de projetar: projeto conceitual, anélise estrutural, projeto detalhado, avaliagdo e documentagio
(vide item 2.3.2) reduz a possibilidade de erros nédo forgados ( erros na utilizagdo do computador )
por parte do engenheiro estrutural, pois a entrada e manipulagio de dados é praticamente toda
realizada de forma grifica e interativa. Com isto a confiabilidade de projetos realizados em
ambientes computacionais como o implementado € maior, fator fundamental neste tipo de atividade
produtiva.

Como segunda conclusdo pode-se citar a redugfio de erros reais de projeto, pois o engenheiro
estrutural tem a sua disposi¢éo todas informagdes necessérias em cada etapa de projeto, de forma
grafica através da visualizag@o do projeto em si, ou de forma textual em uma janela na tela, através
de informagGes sobre os valores relevantes de um dado elemento estrutural.

A terceira conclusgo refere-se a redugdo de custo obtido na elaboragio do projeto em si, pois
todo o processo pode ser executado por é'penas uma pessoa: o engenheiro estrutural, sendo elimina-
dos do processo desenhistas e copistas. Além disto, sdo eliminados também os erros devidos a falhas
na comunicagio entre estes profissionais, normalmente bastante frequentes.

A quarta conclusio diz respeito a integragdo de sistemas: com a definigdo de uma interface
unificada para os diferentes sistemas utilizados na éarea de projeto, torna-se mais simples o gerencia-
mento da implementagéio dos sistemas existentes e de eventuais novas implementagdes, assim como
atualizagdes no sistema como um todo.

A 1tltima conclusio refere-se a0 rumo dos sistemas CADD de projeto: embora o sistema
STRUCT possibilite a execugdo de um projeto estrutural de forma aderente as fases de projeto de
forma integrada e com grande facilidade para gerenciamento de dados e visualizagdo grafica, um
fator importante ndo estd presente: a experiéncia do engenheiro estrutural. Este aspecto sé é possivel
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com a integra¢do aos sistemas CADD de técnicas de sistemas baseados em conhecimento e deve ser
a diregdo a ser seguida para novos desenvolvimentos na area.

Em relagdo a utilizagdo de técnicas de programagdo matemdtica para dimensionamento de
estruturas :

Conforme jé visto no item 5.2.4, conclui-se que a utilizagdo de programagio matematica para
o dimensionamento de estruturas de concreto armado ¢ efetivamente vantajosa, podendo alcangar
economia de porte consideravel, sem afetar o desempenho da estrutura. Espera-se que a inclusdo do
agenté de dimensionamento 6timo de elementos estruturais no sistema STRUCT permita uma maior
divulgagdo da utilizagdo da programagdo matematica como uma ferramenta eficaz no
dimensionamento de estruturas de concreto armado.

6.2. Sugestdes para Desenvolvimento Futuro

Em relagéo ao sistema STRUCT :

Em uma primeira fase sugere-se a implementagdo de agentes para o célculo, dimensionamento
e detalhamento de pilares de concreto armado, bem como de detalhamento de vigas.

Em uma segunda fase a implementacdo de repreéentac;ﬁo baseada em conhecimento € de
grande importincia, bem como de métodos para realizagio de inferéncias sobre o conhecimento.
Alternativamente poderia ser elaborado um agente responsavel pela integragio do sistema STRUCT
a uma "shell" para sistemas baseados em conhecimento e nesta "shell' ser executada a
implementagdo da representagio baseada em conhecimento.

Em uma terceira fase sugere-se a implementa‘gﬁo de um agente de integragdo com um pacote
profissional para orcamentagdo de estruturas de concreto armado.

A longo prazo sugere-se a gradativa implementagdo de agentes para analise estrutural de
porticos, trelicas, grelhas, etc.

Em relagdo aos modelos de otimizagdo de elementos estruturais :

Em uma primeira fase sugere-se a implementago e analise comparativa dos modelos alternati-
vos de otimizagdo apresentados no item 5.3.5.



CONCLUSAQO 84

Em uma segunda fase sugere-se o estudo da utilizagfo de algoritmos genéticos para dimensio-
namento de elementos estruturais FEN92IRAI2] ¢, caso o estudo seja positivo, a implementacio de um
agente que utilize esta técnica para obtengio de um ponto inicial para o agente de otimizagdo ja im-
plementado no sistema STRUCT.
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APENDICE 1 - FUNCOES DO SISTEMA STRUCT

As seguintes fungdes estdo disponiveis no sistema STRUCT :

Arquivo General.lsp

Nome da fungio

Objetivo

rect()

desenha um retangulo e monta listas dos grupos 1 e 2

push_ent_db(db ent)

coloca entidade no db, ent=lista

push_gr ent(ent grupo)

coloca grupo na entidade em ordem, grupo=lista

get_ent_db(db handler)

pega uma entidade de db dado seu handler

get_gr ent(ent grupo)

pega um grupo de uma entidade

get_el_db(elem grupo db)

retira um elemento em um banco de dados

delete_gr ent(ent grupo)

apaga um grupo em uma entidade

change(new db)

muda entidade em um banco de dados

delete_db(db handler)

apaga entidade em um banco de dados

open_file(nome arq modo)

abre arquivo

close_file(nome_arq modo)

fecha arquivo

select( db / nome hand_texto
handler )

seleciona uma entidade de um banco de dados atraves do
seu nome

delete_ent(/ ent nome_texto

hand_texto handler dummy)

apaga entidade

undo()

restaura o ultimo objeto apagado no banco de dados

util _exit()

prepara saida do menu util

write_db(nome_arq / lista)

escreve dados do projeto em nome_arq

dtr(graus)

transforma graus em radianos

tan(graus)

calcula a tangente de um angulo

limpa_janela(window_orig
window_clear ptl pt2)

limpa o conteudo de uma janela retorna a janela anterior

out_text( ponto_ins estilo
rotacao texto camada janela /
old window )

mostra um texto em qualquer camada de uma janela de

acordo com estilo e retorna a janela e camada original

biggest( lista )

calcula o maior valor de uma lista em modulo

Tabela Al.1 - Lista de fungdes do arquivo general.lsp
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Arquivo Laje.lsp

Nome da funcdo

Objetivo

lanca_laje

lanca uma laje montando as estruturas de

dados dos grupos 1,2,3,4

calc_solicit laje(ent_name)

calcula as solicitacoes de uma laje,
primeiro define o modelo atualiza a

entidade e o banco de dados

calc_armadura_laje( ent name/enthd

mx mx1 my myl grupo8 dummy )

calcula armaduras de uma laje

detalha_laje( ent_name / ent handler
grupo20 pontol ponto2)

executa detalhamento de uma laje macica
de concreto armado e atualiza o banco de
dados

seleciona_laje()

seleciona uma laje para calculo de

solicitacoes ou armaduras

Tabela A1.2 - Lista de fung:éés do arquivo laje.lsp

Arquivo Concrete.lsp

Nome da fungéo

Objetivo

momento_{fletor(momento bh d d1 / as asl
md md_lim ksi_lim x_lim y €2 eyd t2)

calcula armadura necessaria para uma

secao retangular

esforco_cortante()

calcula armadura necessaria para resistir ao

~ esforco cortante de uma secao retangular

entra_resist_concreto()

" entra o valor da resistencia do concreto no

menu superior e atualiza fcd

Tabela A1.3 - Lista de fungdes do arquivo concrete.lsp
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Arquivo Viga.lsp

Nome da fungéo

Objetivo

lanca_viga()

lanca uma viga montando as estruturas de
dados dos grupos 1,2,3,4

calc_solicit_viga(ent name)

calcula as solicitacoes de uma viga atualiza a
entidade e o banco de dados

calc_armadura_viga nbr()

calcula armaduras de uma viga pela nbr

calc_armadura_viga_pnl(ent_name)

calcula armaduras e dimensoes de uma viga
por programacao matematica

seleciona_viga()

seleciona uma viga para calculo de
solicitacoes ou armaduras

dimensiona_viga()

seleciona metodo de calculo de solicitacao de
vigas

Tabela Al.4 - Lista de fungdes do arquivo viga.lsp

Arquivo Setup.lsp

setup.Isp()

faz as definicoes iniciais do sistema

Tabela A1.5 - Lista das fungﬁeé do arquivo setup.lsp



APENDICE 2 97

APENDICE 2 - MODELO DE OTIMIZACAO

O modelo esta implementado na linguagem GAMS, versdo 2.25. Para a sua utilizagio, basta
atribuir os valores necessarios aos escalares M, V, X3, L, R, R1 no arquivo vigascal.inc e arbitrar

que utilizem ago CA-50A.

Arquivo Viga.gms

$TITLE MODELO DE OTIMIZACAO DE VIGA COM UM VAO C/ ACO TIPO A
$offupper

$INCLUDE "C:\STRUCT\VIGASET.INC"

$INCLUDE "C:\STRUCT\VIGASCAL.INC"

$INCLUDE "C:\STRUCT\VIGAMOD.INC"

FILE ARQUIVO / CASTRUCT\VIGA.ANS /;
PUT ARQUIVO;

MODEL VIGA / ALL /;

OPTION DECIMALS=3;
OPTION NLP=MINOSS;
SOLVE VIGA MINIMIZING CUSTO USING NLP;

TRACAO = ((1-D.L)*0.85*FCD*X4.L*X1.L/FYD )+
D.L*(( (0.85*FCD*X1.L*X4.L) +
(
(MD-0.85*FCD*X1.L*X4.L*((X2.L-R)-0.5*X4.L))/(T2.L*(X2.L-R-R1))
YT2.L
YEYD
);
COMPRESS = (D.L)*( MD-0.85*FCD*X1.L*X4.L*((X2.L-R)-0.5*X4.L) )/
(T2.L*(X2.L-R-R1));
CISALH = (((1.61*V)/(X1.L*(X2.L-R)) ) -
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© ((5*((0.85*FCD*X4.L*X1.L/FYDY/(X1.L*(X2.L-R)) ) +
0.065*SQRT(FCK)
)/10.0

) |
)*X1.L*100/ FYD;

CUSTOCON = (A('1") + A(2)*(X1.L/100)*(X2.L/100)*X3;

CUSTOFOR = (A(3') + A(4))*(2.0*(X2.L/100)*X3 + (X1.L/100)*X3)/NF;
CUSTOTRA = COEFTC*TRACAO;

CUSTOCOM = COEFTC*COMPRESS;

CUSTOCIS = COEFCIS*A('15")*CISALH/100;

CUSTO.L =CUSTOCON + CUSTOFOR + CUSTOTRA + CUSTOCOM + CUSTOCIS;

PUT "(",X1.L,X2.L,X4.L,TRACAO,COMPRESS,CISALH,")"/
PUTS$(VIGA.MODELSTAT EQ 1) "Otimo"/;
PUT$(VIGA.MODELSTAT EQ 2) "OtimoLocal"/;
PUTS$(VIGA MODELSTAT EQ 3) "llimitado"/;
PUT$(VIGA.MODELSTAT EQ 4) "Inviavel"/;
PUTS$(VIGA.MODELSTAT EQ 5) "InvLocal"/;
PUT$(VIGA.MODELSTAT EQ 6) "InvInterm."/;
PUT$(VIGA.MODELSTAT EQ 7) "NOtimolInterm."/;
PUTS$(VIGA.MODELSTAT EQ 8) "Sollnteira"/;
PUT$(VIGA.MODELSTAT EQ 9) "IntermNInteir."/;
PUT$(VIGA.MODELSTAT EQ 10) "Inteiralnv."/;
PUT$(VIGA.MODELSTAT EQ 12) "Erro Desconh."/;
PUTS$(VIGA.MODELSTAT EQ 13) "Erro S/Solucao'/;

DISPLAY FCD,FYD,KSILIM,E1.L,XI.L . X2.L. . X4.L.D.L, TRACAO,COMPRESS,CISALH,

CUSTO.L,CUSTOCON,CUSTOFOR,CUSTOTRA,CUSTOCOM,CUSTOCIS;
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Arquivo Vigaset.inc

SETS

1/1*15/;

PARAMETERS A(]) coeficientes da funcao objetivo

/

1 55.9295
2 10.9509
3 7.0598
4 5.9637
500

6 0.0

7 0.3098
8 0.3098
9 0.3098
10 0.6902
11 0.6902
12 0.8098
13 1.0000
14 1.0000
151.1197 /;

Arquivo Vigascal.inc

SCALARS

M momento fletor maximo - kN.m / 168.97 /
MD momento maximo de calculo

V cortante maximo - kN / 102.83 /

VD cortante maximo de calculo

X3 comprimento da viga-m/ 12.65/
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L comprimento do maior - m/ 6.80 /

R recobrimento - cm / 3.0000 /

R1 recobrimento secundario - cm / 3.0000 /

FSCARGA fator seguranca cargas / 1.4000 /

FSACO fator de seguranca aco / 1.1500 /

FSCONCR fator de seguranca concreto / 1.4000 /

FCK resistencia caracteristica do concreto - MPa / 15.0000 /
FCD resistencia de calculo do concreto

FYK resistencia caracteristica do aco - MPa / 500.0000 /
FYD resistencia de calculo do aco

EYD alongamento minimo permitido para armadura

ES modulo de elasticidade - MPa /2.1ES /

MULIM limite para armadura simples

KSILIM

TU resistencia ultima de cisalhamento do concreto
COEFTC coeficiente de custo para armad. tracao e compressao
COEEFCIS coeficiente de custo para armad. cisalhamento
NF numero de vezes que forma eh utilizada /4.0 /
TOLER tolerancia admissivel / 0.00 /

TRACAOQO valor'da armadura de tracao

COMPRESS valor da armadura de compressao
CISALH valor da armadura de ciéalhamcnto
CUSTOCON custo do concreto

CUSTOFOR custo da forma

CUSTOTRA custo armadura de tracao

CUSTOCOM custo armadura de compressao
CUSTOCIS custo da armadura de cisalhamento;

Arquivo Vigavar.inc

X1.L =22.000;
X2.L =46.000;
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Arquivo Vigamod.inc

MD = M*FSCARGA*100.0;

VD = V*FSCARGA;

FYD = FYK/FSACO;

FYD = FYD/10.0;

FCD = FCK/FSCONCR;

FCD = FCD/10.0;

TU = 0.25*(FCK/10.0)/1.4;

KSILIM = 1/(1+1.36E-3*(10*FYD));
MULIM = 0.68*KSILIM*(1-0.4*KSILIM);
COEFTC = 0.994*X3/1.2272;
COEFCIS = 1.75*X3/0.3167;
ES=ES/10;

EYD=FYD/ES;

VARIABLES

X1 base daviga

X2 altura da viga

X4 altura de compressao NO MAXIMO oitenta por cento da altura da linha neutra
El deformacao na armadura tracionada

CUSTO valor do custo da viga

D  variavel dummy para def. de armad. dupla : um se dupla zero se simples

T2 tensao na armadura de compressao;
POSITIVE VARIABLES X1,X2,X4,E1,D,T2;
EQUATIONS

FO funcao objetivo

EQINTER equilibrio das forcas internas

LIMARMCOM limitacao na armadura de compressao no maximo igual a de tracao
ARMCOMPOS armadura de compressao deve ser positiva

LIMCIS limitacao nas tensoes de cisalhamento

LIMCIS2 limitacao inferior no cisalhamento
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TAXAMAX taxa maxima de armadura longitudinal
TAXAMIN limitacao inferior na taxa maxima de armadura
FLECHANBR flecha nbr

LIMINFX4 limite inferior para x4

LIMSUPX4 limite superior para x4

CALCX4 calculo de x4

EQT2  calculodet2

DUMMY  equacao dummy para D ;

FO.. CUSTO =E= ((A('1)+A(2))*(X1/100.0)*(X2/100.0)*X3 ) +
((A(3NHA(4)) * ( 2.0%(X2/100.0)*X3-+(X1/100.0)*X3 )/NF ) +
(1-D)*( COEFTC*0.85*FCD*X4*X1/FYD ) +
D*COEFTC*(( (0.85*FCD*X1*X4) +
(
(MD-0.85*FCD*X1*X4*((X2-R)-0.5*X4))/(X2-R-R1)
)
YFYD
)+
( (D)*COEFTC*( MD-0.85*FCD*X1*X4*((X2-R)-0.5*X4) ) /
(T2*(X2-R-R1))
)+
( COEFCIS*A('15")*( ( (FSCARGA*FSACO*V)/(X1*(X2-R)) ) -
(( 5*( (0.85*FCD*X4*X1/FYD)/(X1*(X2-R)) ) +
0.065*SQRT(FCK)
)/10.0

)
)*X1/FYD

);

EQINTER.. MD-0.85*X1*X4*FCD*((X2-R)-0.5*X4)-
( (D)*( ( MD-0.85*FCD*X1*X4*((X2-R)-0.5*X4) ) /
(T2*(X2-R-R1))
Y*(T2*(X2-R-R1))
) =E=0.0;
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LIMARMCOM.. D*( MD-0.85*FCD*X1*X4*((X2-R)-0.5%X4) ) / (T2*(X2-R-R1))
=L=
D*( (0.85*FCD*X1*X4) +
(
(MD-0.85*FCD*X1*X4*((X2-R)-0.5*X4))/(T2*(X2-R-R1))
Y*T2
YFYD;

ARMCOMPOS.. D*( MD-0.85*FCD*X1*X4*((X2-R)-0.5*X4) )/(T2*(X2-R-R1)) =G= 0.0;

LIMCIS.. 1.40*V / (X1*(X2-R)) =L="TU;
LIMCIS2.. 1.40*V / (X1*(X2-R)) =G=0.0;

TAXAMAX.. (1-D)*(0.85*FCD*X4*X1/FYD)+
D*( ( (0.85*FCD*X1*X4) +
(
(MD-0.85*FCD*X1*X4*((X2-R)-0.5*X4))/(T2*(X2-R-R 1))
*T2
YFYD
)+
( (D)*COEFTC*( MD-0.85*FCD*X1*X4*((X2-R)-0.5*X4) ) /
(T2*(X2-R-R1))
=L= 0.04*X2*X1;

TAXAMIN.. (1-D)*(0.85*FCD*X4*X1/FYD)+

D*( ( (0.85*FCD*X1*X4) +

(
(MD-0.85*FCD*X1*X4*((X2-R)-0.5*X4))/(T2*(X2-R-R1))
*T2

YFYD

H

( (D)*COEFTC*( MD-0.85*FCD*X1*X4*((X2-R)-0.5*X4) ) /
(T2*(X2-R-R1))

) =G=0.0015*X2*X1;
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FLECHANBR.. X2 =G= (100.0*L/17)+R;

LIMINFX4.. X4 =G=0.8*0.259*(X2-R);

LIMSUPX4.. X4 =L=0.8*(X2-R)*KSILIM;

CALCX4.. X4 =E=((D)*0.8*(X2-R)*KSILIM)+((1-D)* 0.0035*(X2-R)/(E1+0.0035) );

DUMMY.. D*(1-D)=E=0.0;
EQT2.. T2 =L=ES*0.0035%(0.8*(X2-R)*KSILIM-0.8*R1)/(0.8*(X2-R)*KSILIM);

X2.UP = 60.0;
X2.LO = 10.0;
X1.UP = 25.0;
X1.LO =10.0;
X4.LO = 8.0;
X4.UP = 0.8*KSILIM*(X2.UP-R);
E1.UP = 0.01;
E1.LO =EYD;
D.LO=0.0;
D.UP = 1.0;
T2.LO =0.0;
T2.UP = FYD;
T2.L = FYD;

$INCLUDE "c:\struct\vigavar.inc"
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