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INTRODUCAO:

O artigo 6° da Constituicdo Federal de 1988 assegura a po-
pulagdo o direito & moradia (CONSTITUINTE, 1988). Ao
encontro desse ideal estao os objetivos 11 e 12 da agenda 2030
da Organizacao Mundial das Nagoes Unidas (ONU), que se
referem a Cidades e Comunidades Sustentaveis e Consumo e
Producao Responséveis, respectivamente (NACC)ES UNIDAS,
2022). Porém, de acordo com o levantamento realizado pela
Fundagdo Joao Pinheiro (FJP), com base nos dados do Ins-
tituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), por meio
da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios Continua
(PnadC) e o Cadastro Unico (CadUnico), em 2019, o Brasil
possufa um déficit habitacional de 5.876.699 moradias (FJP,
2021). De acordo com os dados do Sistema Nacional de Pes-
quisa de Custos e Indices da Construcio Civil (SINAPI),
de 2016 a 2021, o custo médio do metro quadrado de uma
obra aumentou 47,43%, atingindo o valor de R$ 1.514,52,
considerando-se apenas despesas com mao de obra e material
(CASTRO, 2022). Isto posto, a otimizacao de estruturas surge
como uma aliada para diminuir os custos com a construgao
e proporcionar estruturas que utilizem menos material, es-
tando em consonédncia com a demanda por construgoes mais
sustentaveis, como defendido pela ONU. Entretanto, para a
otimizagao ser efetiva, ela deve atender aos critérios de segu-
ranga e qualidade da obra, levando em consideracao que os
custos de reparos também podem vir a ser altos. Com essa
perspectiva, faz-se necessario a consideracao de abalos sismicos
na verificacao da estrutura, campo pouco explorado no dimen-
sionamento no Brasil e que se mostra extremamente relevante
para prevenir acidentes. Essa importancia é observada no
estudo sobre confiabilidade sismica de um poértico feito em
concreto armado de acordo com as diretrizes da ABNT NBR
6118:2014 - Projeto de estruturas de concreto — Procedi-
mento, posto que a consideracao de sismicidade aponta um
desempenho inaceitdvel para Seguranga & Vida (LS) e Pre-
vencao ao Colapso (CP) (PEREIRA et al., 2021). Visto que
em residéncias o emprego de porticos como estrutura funda-
mental é largamente empregado e que esses sao constituidos
de concreto armado, o estudo desse sistema para a otimizagao
torna-se vantajoso, como visto na pesquisa de Juliani e Gomes
(2021). Tal estudo otimizou a segdo retangular de dois tipos
de pdrtico encontrados na literatura, tendo como parametros
o custo de material e os fatores de seguranga da ABNT NBR
6118:2014. Considerando que a norma ABNT NBR 15421:2023
— Projeto de estruturas resistentes a sismos — Procedimento é

relativamente recente, ela possui lacunas em relagao a normas
internacionais. Dessa forma, a otimizacao de pértico em con-
creto armado vai ao encontro da temadtica sismica, uma vez
que, ao analisar o pdrtico para terremoto, considera-se uma
maior gama de cendrios e, em consequéncia disso, um aumento
na segurancga da estrutura, auxiliando na demonstracao da
importancia da consideracao do abalo sismico na Construgao
Civil no Brasil e agregando valor na busca por diminuir o
déficit habitacional brasileiro.

METODOLOGIA:

Revisao bibliografica

A engenharia de estruturas conta, em geral, com trés dreas
de otimizagao: programagao matematica, método dos critérios
de otimizagao e os métodos de buscas heuristicas ou métodos
genéticos (CAMP; PEZESHK; CAO, 1998). O Método de
Programacao é subdividido em programacao linear e nao li-
near, sendo que para uma andlise nao linear é empregado as
condigoes de Kuhn-Tucker (KUHN; TUCKER, 1951). Uma vez
que a aplicagao direta dessa é muito complexa, desenvolveu-
se o método dos critérios de otimizacdo (VIANNA, 2003).
Porém, observa-se que é amplamente empregado os métodos
de busca heuristicas (VIANNA, 2003), como o Big Bang-Big
Crunch, o qual se baseia em uma das teorias de desenvol-
vimento do universo, isto é, a teoria do Big Bang e do Big
Crunch. A principal caracteristica da fase denominada Big
Bang é a dissipagao de energia que produz a desordem e a
aleatoriedade. J4 na fase do Big Crunch hé a organizacao
das particulas que antes estavam distribuidas aleatoriamente.
Tal método pode superar o algoritmo genético em alguns ca-
sos (EROL; EKSIN, 2006), observando-se seu emprego na
otimizacao de pértico em concreto armado com vistas a di-
minuigdo da emissao de di6éxido de carbono (CAMP; HUQ,
2013). Outro método é o de algoritmo de colénia artificial de
abelhas, o qual apresenta duas caracteristicas fundamentais,
auto-organizagao e divisao do trabalho, configurando sistemas
distribuidos de resolugao de problemas que se auto-organizam
e se adaptam ao ambiente. Nessa légica, o algoritmo em-
prega o mecanismo de organizacao da colmeia para encon-
trar a solugao do problema (posi¢do da fonte de alimento),
indicando a qualidade da solu¢ao (qualidade do néctar) (KA-
RABOGA et al., 2005). Essa técnica foi posta a prova em
otimizacao de pértico de concreto armado e constatou-se que o
algoritmo ABC (Artificial Bee Colony) foi mais eficiente que o
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BB-BC (Big Bang-Big Crunch) para essa otimizacao (TAPAO;
CHEERAROT, 2017). H4a também o algoritmo Water Evapo-
ration Optimization (WEQ), conceito que imita a evaporagao
de uma pequena quantidade de moléculas de agua dispostas
em uma superficie sélida com diferentes molhabilidades, as
quais sao estudadas por Dinamica Molecular. Tal disciplina
apresenta, por meio de simulagoes, que a velocidade de eva-
poragao varia com a alteragao da superficie, oscilando entre
caracteristicas de hidrofobicidade (repele 4gua) e hidrofilidade
(retém dgua). Assim, as moléculas de dgua sao tidas como os
individuos do algoritmo e a superficie sélida (ou substrato com
molhabilidade varidvel) é considerado como espago de busca
(KAVEH; BAKHSHPOORI, 2016). A aplicacao dessa técnica
foi feita em porticos de ago juntamente com a comparacgao
com outros seis tipos de algoritmos meta-heuristicos (Colonia
de Abelhas Artificiais, Big Bang-Big Crunch, Algoritmo de
Partenogénese Ciclica (CPA), Pesquisa de Cucos (CS), Oti-
mizagdo de Troca Térmica (TEO) e Otimizagdo Baseada em
Ensino-Aprendizagem(TLBO)), concluindo-se que, no geral,
os algoritmos WEO, CS e TEO obtém melhores pesos e as
curvas de convergéncia com velocidade mais alta (KAVEH et
al., 2020). Porém, o método mais recorrente para otimizagao
de pértico em concreto armado é o Algoritmo Genético, o qual
foi inspirado na Teoria da Evolugao das espécies de Charles
Darwin no século XIX. Com tal motivacdo, em 1975 John
Holland descreveu maneiras de relacionar esse conceito com
problemas de otimizacdo (HOLLAND, 1992) e os primeiros
c6digos genéticos foram criados. Dessa forma, busca-se a me-
lhor resposta possivel variando parametros ao longo de cada
iteragao. Tal método é interessante na medida em que possibi-
lita a entrada de varios parametros, selecionando-se aqueles que
apresentaram melhor resultado, o que gera uma convergéncia
de resposta 6tima. A selegdo de respostas diminui o nidmero
de contas necessérias e, assim, entrega uma otimizacao mais
rapida. Porém, uma desvantagem do método é que nem sempre
se pode garantir a convergéncia de resposta, encontrando-se
uma resposta muito proxima do que seria a real, mas nao a
exata. Portanto, a eficiéncia de tal método depende do erro
associado, necessitando-se avaliar se tal erro é relevante ou nao
para o problema.

Definicao do pértico
Para as cargas, considerou-se as dimensoes do Projeto padrao
da Caixa Econémica Federal (GIDUR/VT, 2007).

Figura 1: Area de influéncia da laje.
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Fonte: Autoria prépria.

O Método das Charneiras foi modelo de calculo para a de-
terminagao da drea de influéncia da laje sobre o portico.

Tabela 1: Dados dos elementos.

Area de influéncia da laje [m?] 18,3776
Espessura da laje [m] 0,09
Peso especifico da laje (7)[kN/m] 25

Massa das caixas d’dgua [kg] 17,6
Densidade da dgua (d) [kg/L] 1

Volume de dgua [L] 858

Telhado [kN/m?] 0,7

Fonte: Autoria prépria.

Sendo a aceleragao da gravidade igual a 9,81 m/s2, obteve-se
uma carga distribuida sobre o pértico de 13,2 kN/m.

Otimizagao do pértico

O algoritmo escolhido foi o algoritmo genético devido ao seu
recorrente uso em situagoes de otimizacao. Para a otimizacgao
do pértico em questdo foi empregado o cdédigo desenvolvido
durante o mestrado da pesquisadora Marcela Alejandra Juli-
ani, a qual cedeu o algoritmo para aplicacdo na presente pes-
quisa. Tendo em vista algumas diferencas entre o pértico con-
siderado e os programados no cédigo cedido, foram efetuadas
modificagoes para compatibilizar o algoritmo com o pértico a
ser otimizado. Tal otimizacdo foi feita no MATLAB® com
o auxilio do Algoritmo Genético (GA) fornecido pelo software.
Tendo em vista as caracteristicas da estrutura, os pilares foram
considerados como um elemento finito e a viga foi dividida em
quatro elementos finitos. O modelo utilizado esta descrito na
Figura 2.

Figura 2: Pértico discretizado em 7 nds, 6 elementos. Coordenadas
referentes as distancias em metro.
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O objetivo da otimizacao em questao é encontrar o menor
custo para o pértico, sendo essa a fungao objetivo. Assim, tal
funcao é definida em (1) e os custos de referéncias foram os de
Julho de 2023 disponibilizados pelo SINAPI.

Nelem

f@)= > (Ve Cot My Cy+ My Cop + Ap - Cp) - (1)

i=1

Sendo,

V. = Volume de concreto (m?);

C. = Custo unitédrio do concreto (R$/m?);

M, = Massa do ago da armadura longitudinal (kg);

Cy = Custo unitdrio da armadura longitudinal (R$/kg);
My, = Massa do ago da armadura transversal (kg);
Csyw = Custo unitdrio da armadura transversal (R$/kg);
A = Area de forma (m?);
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Cy = Custo unitdrio da forma (R$/m?);
Nelemn = Numero de elementos estruturais do pértico (vigas e
pilares).

Com tal estrutura, tem-se 29 varidveis, sendo 6 para cada
pilar (base (b), altura (h), nimero de barras da armadura longi-
tudinal (ng), didmetro da armadura longitudinal (¢;), ntimero
de estribos (ngy ), didmetro dos estribos (¢s,,)) e 17 para a viga
(base (b), altura (h), ntimero de barras da armadura longitu-
dinal inferior (n?*f), ntimero de barras da armadura longitu-
dinal superior (ns"P), didmetro da armadura longitudinal infe-
rior (¢?"f), diametro da armadura longitudinal superior (¢3“?),
ntimero de estribos (ns,) e didmetro do estribo (¢sy)). Dessa
forma, ha um espago de busca pré-definido, no qual as varidveis
sao discretas para obter valores construtivamente exequiveis,
como diametro de bitolas existentes no mercado.

Tabela 2: Valores possiveis para a otimizagao.

Vigas

sup
n-S

b h ninf ¢inf ¢§up Nsw Psw
(cm) (em) (un) (un) (mm) (mm) (un) (mm)
Minimo 12 30 2 2 10 10 6 6,3

Méximo 26 60 10 10 10 10 13 6,3

Incremento 2 2 1 1 - - 1 -
Pilares
b h N os Nsw Dsw
(cm)  (cm) (un) (mm) (un)  (mm)
Minimo 19 19 2 10 20 6,3
Maximo 31 51 8 10 36 6,3
Incremento 2 2 1 - 2 -

Fonte: (JULIANI, 2018).

Uma vez definida a configuragao inicial e delimitado o
espaco de busca, o algoritmo verifica as condigoes da estru-
tura criada, com as 29 varidveis, e aquelas que atenderem aos
requisitos da ABNT NBR 6118, e tiverem a melhor fungao ob-
jetivo, seguem para a préxima geracao, perpetuando a melhor
configuracao até se chegar a um limite de 500 geragoes sem
modificagao na fungao objetivo, o que indica a convergéncia do
método. Foram testados outros limites de geragoes, sendo 500
geragoes suficiente para a convergéncia de resposta.

Pértico controle

Aspirando comparar a diferenca entre o portico otimizado e o
nao otimizado, langou-se mao do dimensionamento tradicional
de estruturas em concreto armado. Dessa forma, adotou-se a
sec@o dos pilares como sendo de (19cmx19cm) uma vez que as
paredes sao feitas de tijolos com 19 cm de largura. Da mesma
maneira, empregou-se a viga com base de 19 cm, com o intuito
de promover o encaixa entre os elementos. Com tais escolhas,
dimensionou-se a armadura do pértico no software TQS®,
amplamente empregado no mercado.

Analise sismica

Para realizar a analise da capacidade estrutural foi utilizado o
software SAP2000®, sendo feita uma andlise estdtica nao li-
near do tipo Pushover. Essa é caracterizada como uma analise
estatica sob forcas gravitacionais constantes, e incrementos de
carga horizontais aplicados de forma gradual, podendo ser apli-
cada para a verificagao do desempenho estrutural de edificios
novos e de edificios existentes (PORTUGUESA, 1998). As-
sim, é construida a curva de capacidade que contém a relagao
entre o esforgo cortante total na base do portico e o deslo-
camento global no topo da estrutura, ou algum outro ponto
de controle (FEMA, 2005). Para realizar a analise Pushover
o pértico foi modelado no software respeitando os redutores
de inércia (0,4EI para vigas e 0,8EI para pilares) recomen-

dado pela ABNT NBR6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2014). Definiu-se o material como
concreto C25 e 0 ago como CA-50, em consonéncia com o ado-
tado no TQS® e na otimizacio. Devido ao uso do concreto,
considerou-se o apoio como uma ligacao rigida, adotando-se
o engaste. Diafragma é a parte horizontal de um sistema es-
trutural sismorresistente, usualmente composto pelas lajes de
uma elevacio (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2023). Admitiu-se o conceito de diafragma rigido,
impondo que a viga e os pilares sao infinitamente rigidos axi-
almente e, assim, garante-se que os pilares deslocam-se igual-
mente. Tal adogao ¢é respaldada pelo uso da laje maciga na
consideragao de projeto. Em relagao aos graus de liberdade,
definido como o nimero de deslocamentos independentes ne-
cessdarios para definir as posicoes deslocadas de todas as mas-
sas em relagdo & sua posigao original (CHOPRA, 2017), é tido
que uma viga geralmente consiste em uma alma e uma laje
que é muito rigida no eixo longitudinal. Neste caso, pode-se
considerar rigido no sentido longitudinal em relacao a rigidez
a flexdo do pilar. Além disso, para estruturas baixas, as de-
formacoes longitudinais da coluna podem ser negligenciadas
com muito pouco impacto sobre precisao. Ademais, os efei-
tos da inércia rotacional podem ser despreziveis e os efeitos da
deformacao longitudinal também sao insignificantes. Pode-se
assumir que as massas dos pilares sao despreziveis em relagao
a massa estrutural total, que se concentra na laje. Portanto, a
estrutura é reduzida a um sistema com um tnico grau de liber-
dade na dire¢ao horizontal (PAULTRE, 2011). Visto que hé a
insercao da viga do pilar, foi considerado o fator de zona rigida
no modelo como 0,5 (valor tido como padrao entre projetistas)
para considerar a transferéncia de esforcos da viga para o pilar
mais préxima do real. Para monitorar o comportamento da
estrutura, serd admitido rétulas plasticas, as quais concentram
a plasticidade apenas em determinadas regioes, mantendo o
resto do elementos com comportamento linear. Para a viga, foi
definido como iteragdo o momento e para os pilares foi consi-
derado a forca axial e o momento. A aplicagao dessas propri-
edades nao lineares foram feitas em relagao a extremidade dos
elementos. A carga inserida foi de 13,2 kN/m, uma vez que
essa é a carga permanente total. Para a andlise Pushover ha
algumas configuracoes possiveis para o padrao de carga, sendo
listado pelo ATC-40 (COUNCIL, 1996) 5 possibilidades, das
quais empregou-se o item 1 e 3 descritos a seguir:

e Aplicacao de uma unica forga horizontal concentrada no
topo da estrutura. (Geralmente, s6 se aplica a um edificio
de um andar);

e Aplicagao de forcas laterais em proporcao ao produto das
massas do piso e da forma do primeiro modo do modelo
elastico da estrutura. A curva de capacidade é geralmente
construida para representar o primeiro modo de resposta
da estrutura com base na suposi¢ao de que o modo funda-
mental de vibragao é a resposta predominante da estru-
tura. Isso geralmente é valido para edificios com periodos
fundamentais de vibracao de até cerca de um segundo.

Assim, foi definido uma forga unitdria no topo do pértico
na consideragao do carregamento total. Para os casos de carre-
gamento, primeiramente aplicou a carga permanente como nao
linear na condigao de repouso e em seguida a carga unitdria
horizontal da anéalise Pushover também como néo linear, sendo
essa iniciada apds a aplicagao do carregamento permanente.
Foi monitorado o deslocamento do topo até 50 cm, pois tal
medida ja era suficiente para observar a curva de capacidade.
A andlise modal tem o intuito de determinar os modos de
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vibracao de uma estrutura, sendo obtidos os perfis de movi-
mento da estrutura e as frequéncias associadas a cada modo
de vibracdo (MARCHETTI, 2019). Os modos foram obtidos
por meio da analise modal considerando os autovetores e au-
tovalores generalizados. Dessa forma, por se tratar de uma
andlise eldstico linear com as rigidezes iniciais, nao foi avaliado
o amortecimento. Como descrito anteriormente, a estrutura
pode ser representada apenas pelo primeiro modo (modo fun-
damental), pois hd 1 deslocabilidade predominante. Nesses
pérticos foram realizadas andlises transientes (time-history)
com o acelerograma (histérico temporal de acelera¢ao no solo)
do registro historico do terremoto ocorrido na cidade californi-
ana de El Centro em 1940.

RESULTADOS E DISCUSSAOQO:

As Figuras 3 e 4 contém as sessoes transversais e as armaduras
do poértico controle e as Figuras 5 e 6 a do otimizado, sendo
observado que as armaduras de ago diferiram entre o portico
controle e o otimizado, juntamente com a segao transversal da
viga.

Figura 3: Dimensionamento da viga.
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Figura 4: Dimensionamento dos pilares.
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Figura 5: Viga otimizada.
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Figura 6: Pilares otimizados.
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Fonte: Autoria prépria.

Destaca-se que a altura da viga para o portico otimizado
foi maior do que a do controle devido ao mecanismo de funci-
onamento do algoritmo genético, que obteve essa configuragao
como 6tima (funcdo objetivo) e passou para as proximas
geracoes de pérticos tais segOes que se perpetuaram.

Tabela 3: Custo do pértico controle.

*Codigo Material Custo unitario  Custo total
00034493 Concreto [R$/m?] 442,12 283,09
00043061 Ago CA-60 (¢5)[RS$/kg] 7,88 42,88
00043058 Ago CA-50 (¢10,¢12,5 € d20) [RS/kg] 7,91 643,59
00034449 Ago CA-50 (¢6.3)[R$/kg] 9,33 56,18
00043677 Formas [R$/m?| 53,62 658,88
Custo total do pértico RS 1684,62

*Cédigo do SINAPI

Fonte: (SINAPI, 2023)

Para o portico otimizado o custo foi de aproximadamente
R$1225,01, fungao objetivo encontrada pelo algoritmo genético.
O Time-history e as curvas de Pushover estdo nas Figuras 7 e
9.
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Figura 7: Time-history do terremoto EL Centro.
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Figura 8: Curvas de Capacidade (Pushover).
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Figura 9: Evolugdo do padrao das rétulas plasticas.
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Fonte: Resultado do SAP2000®.

Legenda:

B: Before yielding (Antes do escoamento)

IO: Initial yielding only (Apenas escoamento inicial)

LS: Limited strength (Resisténcia limitada)

CP: Full plasticity with reduced strength (Plasticidade total com resisténcia
reduzida)

C: Cyclic (Ciclico)

D: Descending branch (Ramo descendente)

E: End of analysis (Final da andlise)

Ademais, o periodo do pdrtico controle é de 0,17s e o
do otimizado é de 0,15s, aproximadamente. Ao analisar o
time-history aplicando o El Centro, obteve-se o deslocamento
méximo do pértico controle por volta de 5,6 mm e de 3,1 mm
para o otimizado. Ao observar esse valores na curva de capaci-
dade, percebe-se que ambos os pérticos estao no regime linear
e estao longe da ruptura.

CONCLUSOES

Conclui-se que ambos os pérticos nao sofreram ruptura frente

a um sismo histérico e com capacidade destrutiva como o si-
nal do El Centro. O padrao de formacao de rétulas plasticas
observadas na curva pushover, porém, denotam que ambas as
estruturas nao seguem o preconizado em normas de dimen-
sionamento e detalhamento sismicos usuais, pois é necesséario
que os processos inelasticos se desenvolvam inicialmente na ex-
tremidade das vigas e depois se propaguem as extremidades
dos pilares, garantindo assim, o nivel de ductilidade necessaria
para resistir aos efeitos sismicos de forma segura. Em relacao
a otimizacao, o valor economizado considerando o custo dos
pérticos foi de aproximadamente R$459,61, sendo interessante
o estudo da otimizagao dessas estruturas.
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