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RESUMO

Nesta dissertacdo apresenta-se uma metodologia para dimensionamento 6timo de
ligacdes viga-coluna de pérticos planos de aco, a fim de obter ligagGes viga-coluna
mecanicamente mais eficientes e de custo minimo através da determinacdo das
dimensfes 6timas das componentes da ligacéo; satisfazendo restricdes mecéanicas
associadas ao momento fletor e a rigidez rotacional da ligacdo, no entanto, sem
comprometer a sua seguranca e integridade. Sdo também considerados limites
minimos e maximos dos parametros geometricos, de acordo com normativas vigentes.
Foram implementados cddigos computacionais para o calculo do momento fletor
resistente e da rigidez rotacional da ligagéo utilizando o “Método das Componentes”
do Eurocode 3 (CEN, 2005). Inicialmente, desenvolveu-se um banco de dados com
perfis estruturais, chapas e parafusos de aco, obtidos de catalogos de fabricantes,
com interfaces computacionais para acesso automatico dos dados pelos mdédulos
computacionais de andlise e otimizacdo. No modelo de otimizac&o proposto € adotada
a ligacdo com chapa de extremidade estendida sem enrijecedores; as variaveis de
projeto sdo as dimensfes e a espessura da chapa de extremidade, o diametro e a
localizacdo dos parafusos. No processo de otimizacao, na busca de minimos globais
do problema, séo utilizados algoritmos genéticos com variaveis continuas e discretas,
sendo as variaveis discretas associadas ao banco de dados. Desta forma, este
trabalho apresenta uma ferramenta computacional desenvolvida integralmente no
ambiente MATLAB® para andlise e dimensionamento étimo de ligacdes viga-coluna
com chapa de extremidade estendida em porticos planos de aco. Adicionalmente,
foram implementados cédigos computacionais para visualizacdo detalhada da
geometria da ligacdo otimizada. Sao apresentadas aplicacbes que mostram

resultados satisfatorios quando comparados com resultados disponiveis na literatura.

Palavras Chave: Algoritmos Genéticos, Ligagdo com chapa de extremidade estendida,

Ligacao viga-coluna, Otimizag&o estrutural, Método das Componentes.
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ABSTRACT

This work presents a methodology for optimization beam-column connections of plane
steel frames, in order to obtain beam-column connections mechanically more efficient
and with minimum cost determined by the optimal dimensions of the connection
components; satisfying mechanical constraints associated with the bending moment
and the rotational stiffness of the connection, however, without compromising its safety
and integrity. According to current regulations, minimum and maximum limits of
geometric parameters are also considered. Computational codes were implemented
to calculate the bending moment and the rotational stiffness of connection using the
"Component Method" of Eurocode 3 (CEN, 2005). Initially, it was developed a
database with structural profiles, steel plates and commercial bolts obtained from
manufacturers’ catalogues, with computational interfaces to automatic access of the
data by the computational modules of analysis and optimization. In the proposed
optimization model, the connection with extended end plate is adopted without
stiffeners; the design variables are the dimensions and the thickness of the end plate,
the diameter and the location of the bolts. In the optimization process, searching for
global minimum of the problem we use genetic algorithms with continuous and discrete
variables, with the discrete variables being associated with the database. In this way,
this paper presents a computational tool developed integrally in MATLAB®
environment for analysis and optimal design of beam-column connections with
extended plate in plane steel frames. Additionally, computational codes were
implemented to detailed visualization of the optimized connection geometry. Presented
applications show satisfactory results when comparing to results available in the

literature.

Keywords: Genetic Algorithms, Extended end-plate connection, Beam-column

connection, Structural optimization, Component Method.
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1. INTRODUCAO
1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Nos ultimos anos, tem-se observado em diversas cidades do pais um grande
crescimento de construcfes industriais e residenciais estruturadas em aco. As
estruturas em aco sédo formadas pela ligacdo de diversos elementos estruturais
visando a conducao dos esforgos externos atuantes nas estruturas para as fundacoes.
O aco possui caracteristicas fisicas e mecanicas vantajosas para utilizacdo na
construcdo de porticos planos, como: boa relacdo entre resisténcia e peso estrutural,
capacidade de adaptacdo a variadas formas arquitetbnicas, grande variedade de
perfis disponiveis no mercado, grande controle no processo de fabricacédo nas usinas
siderargicas, 0 que consequentemente, gera maior confiabilidade na sua utilizacéo
nessas obras.

Nos pérticos planos de aco, usualmente, as ligacdes entre os elementos
estruturais sdo os trechos mais criticos da estrutura, onde ocorrem diversas
solicitacdes internas gerando provaveis pontos de inseguranca estrutural. Por isso, é
imprescindivel que as ligacdes sejam capazes de transmitir de forma adequada os
esforgos entre os elementos.

Atualmente, vem ocorrendo um grande avanco tecnolégico na engenharia
estrutural, no qual a busca por edificios mais altos, esbeltos e arrojados vem
desafiando engenheiros civis a encontrar novas metodologias de projeto, visando
representacéo mais realista do comportamento mecanico das edificacdes.

Nos porticos em aco a busca por metodologias de projeto e dimensionamento
mais seguras e eficientes torna-se imprescindivel, uma vez que a reducdo do custo
de fabricacdo € obtida, principalmente, pela reducdo do seu peso estrutural através
da utilizacao de elementos cada vez mais esbeltos, buscando uma maior eficiéncia do
projeto. Esta estd atrelada a evolugcdo dos modelos estruturais e ferramentas
numéricas empregadas na definicdo do projeto.

Nos ultimos anos, estdo sendo desenvolvidas técnicas de projeto que visam a
busca da solu¢éo que melhor atende as necessidades do projeto com minimo custo e
maxima eficiéncia mecanica. Nos pérticos de aco, essas técnicas referem-se
principalmente, ao dimensionamento otimo de vigas e pilares. No entanto, observa-se

que é necessaria, também, atencdo especial a componentes menos evidentes da



estrutura, como as ligacdes entre os elementos, principalmente, na consideracéo do
seu comportamento mecanico, atraves das relagbes intrinsecas entre rigidez
rotacional e resisténcia ultima a flex&o.

A escolha do modelo das ligacfes viga-coluna e de suas dimensdes principais
influencia significativamente o comportamento estrutural de porticos de aco,
notadamente em relacéo a distribuicdo de esforcos internos na estrutura (FAELLA et
al., 2000 e PFEIL, 2009).

O comportamento de uma ligacdo pode ser complexo e com alto grau de
indeterminacao, o que faz com que uma analise mais detalhada da ligacdo se torne,
muitas vezes, um processo computacionalmente inviavel. Desta forma, existe a
necessidade de novas formulacbes, que considerem o comportamento real das
ligacdes, para melhor avaliacdo do seu comportamento mecanico.

Os métodos atualmente conhecidos para a predicdo do comportamento das
ligagbes viga-coluna podem ser divididos em quatro categorias diferentes: modelos
experimentais, modelos analiticos, modelos huméricos e os modelos mecanicos.

Segundo Rodrigues (2009), os modelos experimentais sdo os mais confiaveis
para se obter informacdes sobre o comportamento mecanico de uma ligacéo; eles sao
baseados em ensaios de laborat6rio em escala real ou reduzida, porém, a principal
desvantagem desse tipo de modelo é o elevado custo do ensaio. Por outro lado,
através destes ensaios é possivel calibrar os outros modelos.

Os modelos analiticos caracterizam-se por aplicar os conceitos teoricos de
analise estrutural a modelos simplificados de ligacdes viga-coluna que s6 consideram
as zonas com maiores deformacgdes como responsaveis pela ruptura, sendo obtidas
a partir de resultados de ensaios em laboratorio. A sua principal vantagem é a
capacidade para prever a rigidez inicial e 0 momento resistente (DIAZ, 2010).

Os modelos numeéricos, como o Método dos Elementos Finitos sdo os mais
adequados para analisar o comportamento rotacional de uma ligacéo; no entanto, a
realizacdo de uma simula¢do numérica completa é bastante complexa (DIAZ, 2010).

Ja os modelos mecanicos, também conhecidos como “modelos de molas”,
utilizados na predicdo do comportamento de ligagGes viga-coluna, sdo baseados na
simulagéo das ligacdes através da consideragéo de alguns componentes flexiveis e
rigidos, que compdem a ligacdo. A ndo-linearidade destes elementos é considerada
através das leis constitutivas inelasticas adotadas para cada elemento de mola. Séo
0s mais utilizados (RODRIGUES, 2009).



A analise convencional de porticos de ago considera duas situagfes ideais
opostas para modelagem das ligagBes viga-coluna, liga¢gbes flexiveis ou rigidas, de
acordo com a sua capacidade de transferir momento e de sua rigidez rotacional ou
giro relativo entre as barras.

As ligacdes flexiveis ou rotuladas sado aquelas em que a rigidez rotacional é
idealmente zero, ou seja, a rotagéo relativa na extremidade da viga € livre e ndo ha
transferéncia de momentos entre os elementos ligados. Ja as ligacdes rigidas séo
aguelas em que a rigidez é considerada infinita, ou seja, ha continuidade rotacional e
ndo se admite nenhuma rotagéo entre os elementos, mesmo apos o carregamento da
estrutura, havendo transferéncia total de momento. No entanto, essa consideracao €
uma forma simplificada de analise estrutural que ndo mostra 0 comportamento real
das ligacfes. Essa simplificacdo do comportamento das ligacées se deve ao fato de
que as normas sO contemplavam a verificacdo da resisténcia da ligacao diante dos
esforcos solicitantes e ndo previam uma analise da rigidez.

No entanto, o comportamento real das ligacbes sempre tem certo grau de
rigidez rotacional, o que gera um comportamento intermediario entre os dois extremos
tedricos aqui citados. Como toda ligacdo tem certo grau de rigidez, isto permite a
consideracdo de uma situacdo intermediaria, mais proxima do comportamento real,
gue € a ligacao semirrigida.

A analise global de uma estrutura utilizando ligacdes semirrigidas em vez de
ligagbes rigidas ou flexiveis, provoca uma modificacdo ndo apenas nos
deslocamentos, mas também na distribuicdo de esforcos e magnitude das forcas
internas em toda a estrutura.

No Brasil, a norma para constru¢cdo em aco, a NBR 8800 (ABNT, 2008), nao
tem normativa especifica para dimensionamento de ligacfes semirrigidas e sugere
que, em auséncia de norma brasileira aplicavel, aplique-se o Eurocode 3 (CEN, 2005).
Esta norma europeia disponibiliza uma metodologia consistente para o calculo do
comportamento semirrigido da ligacdo e para a construcdo da curva momento-
rotacdo, denominada Método das Componentes (MC).

O Método das Componentes proposto pelo Eurocode 3 (CEN, 2005) consiste
inicialmente em decompor a ligacédo em varios elementos que a formam e em seguida
analisar a resisténcia, a rigidez e a deformacéo de cada um deles por separado e,
finalmente, através de um procedimento de reducédo, obter o comportamento conjunto

da ligagao.



Nesse contexto, a simulagdo numérica do comportamento das ligacdes e o
emprego de técnicas para dimensionamento 6timo das liga¢cdes vém ao encontro das
necessidades de seguranca estrutural e eficiéncia mecanica requeridos para o projeto
de porticos de aco.

Usualmente, o objetivo da otimizag¢édo estrutural é a minimizacdo do peso ou
volume dos elementos estruturais. As ligacdes representam apenas uma pequena
parte do peso da estrutura, no entanto, estas podem ter um custo de fabricacdo
significativo uma vez que possuem varias pecas com diferentes procedimentos de
fabricacdo além de detalhes de acabamento especificos. Além disso, o custo de
fabricacéo das ligacdes viga-coluna depende diretamente do grau de rigidez rotacional
da ligacdo, sendo mais econdmicas aquelas que apresentam menor rigidez (FALCON
e MONTRULL, 2014).

Na otimizacéo estrutural, geralmente, séo utilizados algoritmos de otimizagao
advindos de técnicas de Programacdo Matemética ou mais recentemente algoritmos
evolucionistas, sendo os Algoritmos Genéticos (AG’s) os mais conhecidos. A escolha
do algoritmo de otimizacao depende da classe das func¢des envolvidas na modelagem
do problema de otimizacdo, tanto para funcdo objetivo quanto para o calculo das
restricbes de projeto, podendo ser fungBes continuas ou descontinuas, lineares ou
nao-lineares, e também depende do tipo das variaveis de projeto que podem ser
variaveis continuas ou discretas (ARORA, 2016).

Os AG'’s, baseiam-se no modelo biol6gico de reproducdo natural dos seres
vivos e no modelo evolucionista de Darwin. Mediante um processo computacional, 0s
AG’s conseguem identificar a melhor solugcéo possivel, a partir de uma populacéo que
se aprimora iterativamente, utilizando operadores de reproducdo, cruzamento e
mutacdo entre os individuos da populacéo.

Os AG’s tém apresentado resultados satisfatérios no que diz respeito a
otimizacao de problemas de engenharia (YANG e SOH, 2002).

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo geral

O objetivo principal desta dissertacao € o desenvolvimento de uma metodologia

para o dimensionamento 6timo de ligagdes viga-coluna de pérticos planos de aco



utilizando o Método das Componentes do Eurocode 3 (CEN, 2005). Dado um
momento fletor solicitante e um grau de rigidez minimo para a ligacao viga-coluna,
buscar-se-a, a combinacédo de parametros geomeétricos e mecanicos da ligacao que

definam uma ligac&o de custo de fabricacdo minimo.

1.2.2. Objetivos especificos

e Estudo do comportamento das ligacdes viga-coluna.

e Implementacdo de um banco de dados com perfis estruturais para vigas e
colunas e outros componentes das ligacdes, como parafusos e chapas de ago
disponiveis no mercado, com 0 acesso automatizado dos programas de andlise
e de otimizacéo.

e Utilizacdo do Método das Componentes do Eurocode 3 (CEN, 2005) para
célculo do comportamento semirrigido da ligacéao.

e Desenvolvimento de uma ferramenta computacional para dimensionamento
otimo de ligacdes semirrigidas, visando a minimizagcédo do custo de fabricacao
das ligac@es viga-coluna, considerando restricbes de resisténcia e rigidez das

ligag@es e utilizando Algoritmos Genéticos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

E apresentada a seguir uma revisdo bibliografica de publicagbes técnicas e
cientificas referentes ao tema abordado. Nesta revisdo sdo considerados
principalmente trabalhos relacionados a modelagem e otimizacdo de ligacdes
semirrigidas. Esta revisdo tem o objetivo de mostrar o estado da arte do tema deste

trabalho e a relevancia e o contexto em que se insere esta dissertacéo.

2.1. MODELAGEM DE LIGACOES

Modelos numéricos vém sendo desenvolvidos por diversos pesquisadores,
com o objetivo de reproduzir computacionalmente o comportamento das ligacées em
uma estrutura de aco. Entre eles Castro (2006) e Rodrigues (2009) propuseram
modelos para analise de liga¢des semirrigidas.

Castro (2006) propés um modelo mecéanico com elementos de mola rotacionais
nao-lineares, objetivando simular o efeito das ligacdes viga-coluna especificamente
em porticos de aco com solicitagdes dinamicas. Esse estudo empregou elementos de
mola que representam mais fielmente os efeitos das ligacdes estruturais na andlise
dindmica de estruturas de aco, com ligacbes semirrigidas. Os resultados do modelo
computacional desenvolvido foram comparados com resultados disponiveis na
literatura e, na sequéncia, foi desenvolvida uma andlise paramétrica para avaliar a
resposta dindmica dos pérticos de aco, deslocamentos e esforcos. O modelo foi
utilizado no estudo de um edificio residencial de quatro pavimentos.

Rodrigues (2009) utilizou o Método das Componentes do Eurocode 3 (CEN,
2005) no estudo de ligacdes semirrigidas para analisar alguns resultados, obtidos
através de elementos finitos, de ligacdes viga-coluna com chapa de extremidade
ajustada a altura da viga. Para tal, foi realizada uma analise considerando néo-
linearidades fisica e geométrica. Essa analise possibilitou a avaliacdo dos principais
parametros que influenciam no comportamento da chapa de extremidade em relacéo

a distribuicdo de tensdes e deformacdes na ligagéo.



2.2.  OTIMIZACAO DE PORTICOS

Os primeiros registros sobre a utilizacdo de técnicas de otimizagdo, foram
encontrados nos trabalhos de Euler e Lagrange, em que se estabelecem as condicfes
basicas para determinacdo de maximos e minimos de fungdes (SILVA, 1997).

Os avancgos tecnolégicos, principalmente relacionados com a capacidade de
processamento de dados, e a busca por estruturas cada vez mais eficientes, tém
levado uma gama de pesquisadores a desenvolverem metodologias voltadas a
otimizacao de porticos. Entre os diversos trabalhos, pode-se citar:

Simbes (1996) desenvolveu um método computacional para otimizacdo de
estruturas de aco com ligacBes semirrigidas. Este método considerava a rigidez das
ligacbes como variavel continua e as dimens@es dos perfis como variaveis discretas.
O algoritmo de otimizacdo minimizava o custo das ligacbes e dos elementos da
estrutura, sujeito a restricdbes de tensdo e deslocamentos. Nesse trabalho, foram
apresentados dois exemplos para ilustrar as caracteristicas desse método de
otimizacao.

Faella et al. (2000) publicaram uma formulacdo para definicdo dos limites
admissiveis para a rigidez rotacional de ligacdes viga-coluna de pérticos
contraventados. Eles estabeleceram as condi¢des de estado limite dltimo (ELU) e do
estado limite de servico (ELS) que as ligacbes devem atender, relacionando duas
propriedades das ligacdes: rigidez rotacional e resisténcia ultima a flexdo. A rigidez
rotacional da ligacdo viga-coluna é definida em funcdo dos valores dos momentos
fletores no meio do vao e os momentos fletores nos apoios da viga. No entanto,
observam gue a metodologia apresentada era adequada apenas para 0s casos de
vigas biapoiadas, com apoios infinitamente rigidos, ndo sendo considerada a rotacéo
dos pilares, no célculo dos limites de rigidez rotacional.

Hayalioglu e Degertekin (2005) apresentaram um método de otimizacdo para
poérticos de aco com ligacdes semirrigidas, utilizando um algoritmo genético para a
minimizacédo do custo total. O custo total do portico consistia no custo dos elementos,
acrescido do custo das ligacdes. As variaveis de projeto foram a area da sec¢éo e o
peso dos perfis, utilizando restricdes de resisténcia, deslocamento e dimensdes das
vigas e colunas. Os esfor¢os atuantes foram determinados a partir de uma analise

ndo-linear das ligacdes e do método P-delta do portico em ago.



Cabrero e Bayo (2005) apresentaram uma metodologia para a otimizacao de
poérticos com ligacdes semirrigidas buscando obter os valores teéricos ideais para
momento fletor e rigidez rotacional da ligacdo. Esse método consiste em ndo apenas
otimizar o tamanho dos perfis de vigas e colunas, mas também encontrar 0s
momentos e a rigidezes 6timas do portico. A partir desses valores 6timos, obtidos em
funcdo do momento no apoio e da rotacdo da viga, as ligacdes foram dimensionadas.
Foram apresentados dois porticos e seus resultados comparados com a concepcdes
rigidas e flexiveis. Os resultados demonstraram que a concepc¢ao semirrigida é a mais
econdmica.

Degertekin e Hayalioglu (2010) desenvolveram um algoritmo, baseado no
método Harmony Search (Busca Harmdnica), para a determinacdo do custo minimo
de poérticos de aco com ligacdes semirrigidas. O método de Busca Harmonica é uma
técnica de otimizacdo numérica desenvolvida recentemente que imita o processo de
performance musical quando um musico procura por um melhor estado de harmonia.
O algoritmo desenvolvido impds restricdes de resisténcia e deslocamento de acordo
com a norma americana. A eficiéncia e a robustez do algoritmo de Busca Harmonica,
em comparagdo com o Algoritmo Genético, foi verificada atraves de trés exemplos de
referéncia. Os resultados indicaram que o algoritmo de Busca Harmonica obteve
porticos mais leves e de menor custo que os Algoritmos Genéticos.

Freitas (2010) apresentou uma metodologia para o dimensionamento 6timo de
poérticos de aco planos considerando o comportamento ndo-linear da estrutura e o
comportamento semirrigido das ligacdes viga-coluna. Esse trabalho teve como
objetivo minimizar o custo de fabricacdo da estrutura a partir da identificacdo de
valores 6timos da rigidez inicial das ligacbes viga-coluna concomitantemente ao
dimensionamento 6timo das dimensbdes da secdo transversal dos elementos
estruturais. Nesse trabalho, as variaveis de projeto foram as constantes de rigidez
rotacional inicial das ligagbes viga-coluna, junto com as dimensdes da secao
transversal das barras, enquanto que as restricbes impostas no projeto visaram
garantir a resisténcia mecanica e a estabilidade da estrutura. Na analise estrutural,
foi considerado o comportamento n&o-linear do material. As ligagdes viga-coluna
foram modeladas usando modelos empiricos simplificados recomendados na
literatura. Os resultados obtidos nesse trabalho mostraram que a metodologia de
otimizacdo proposta conduziu a distintas configuragbes viaveis, com diferentes

distribuicdes de tensdes nos elementos. Foram obtidos projetos estruturais eficientes,



Ou seja, projetos com menor peso que as configuragdes iniciais utilizadas, no entanto,
sem a perda de sua capacidade de carga inicial.

Yassami e Ashtari (2015) utilizaram uma combinacdo entre o Algoritmo
Genético e a Logica Fuzzi para a otimizacdo do peso de pérticos de aco com ligacbes
rigidas e semirrigidas. Para o processo de otimizacdo foi utilizado o MATLAB®
combinado com o software OpenSees para a analise estrutural. Na andlise foram
consideradas restricoes de deslocamento e tenséo, além de restricbes geométricas
impostas pela norma americana para construcdo em aco (AISC). Foram apresentados
trés exemplos com diferentes tipos de ligacdes. Os resultados mostraram que o
Algoritmo Fuzzi Genético demostrou robustez e eficiéncia na otimizacéo dos exemplos
apresentados, obtendo estruturas mais leves e consumindo menos tempo
computacional que o Algoritmo Genético simples.

Santos (2016) apresentou uma metodologia para minimizacao do peso préprio
de porticos planos de a¢o, com a finalidade de obter estruturas mecanicamente mais
eficientes com o menor peso possivel. A metodologia prop6s a determinacao de perfis
otimos de vigas e colunas, satisfazendo restricbes mecéanicas de tensdo e
deslocamentos. Para isso, foi desenvolvido um banco de dados com perfis comerciais
obtidos de fabricantes nacionais, com acesso automatizado pelos modulos de andlise
e otimizacdo. Também foram implementados cAdigos computacionais para analise
linear e ndo linear geométrica da estrutura, considerando o método P-delta e a
verificacdo a flambagem global e local da estrutura. No processo de otimizacao foram
utilizados algoritmos genéticos com variaveis discretas associadas aos perfis
estruturais. Os resultados obtidos mostraram um bom comportamento do modelo de
otimizacao proposto e dos AGs para resolver este tipo de problema.

Recentemente, Hasancebi (2017) realizou uma analise de eficiéncia de custos,
na qual foram analisadas treze estruturas de aco em busca da configuracdo mais
econdmica para edificios de multiplos andares. Para esses porticos foram utilizadas
ligagBes viga-coluna rigidas e rotuladas, e diferentes condi¢des de contraventamento
(X, Z, V e V excéntrica) que posteriormente foram comparados, buscando a melhor
relacdo custo-eficiéncia. Para isso foi utilizado uma estratégia evolucionista integrada
a um algoritmo de otimizacéo paralela para minimizar o peso total dos membros em
cada uma das estruturas. A andlise de custos foi realizada na configuracdo otimizada
de cada um dos porticos, através de uma fungéo que detalhava os custos de todas as

etapas de producao, incluindo material, fabricagdo, montagem e transporte. A partir
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dessas andlise concluiu-se que estruturas com ligagcfes rotuladas sdo mais viaveis
para porticos até 10 pavimentos e que as estruturas com ligagdes rigidas sdo as com

melhor relacédo custo-eficiéncia para porticos com mais de 10 pavimentos.

2.3. OTIMIZACAO DAS COMPONENTES DA LIGACAO

Nos ultimos anos foram desenvolvidas diversas estratégias para minimizacao
do custo de fabricacdo dos pérticos com ligacBes semirrigidas, notadamente visando
a minimizagéo do peso dos perfis estruturais. Em geral, apenas as dimensdes dos
perfis sdo consideradas como variaveis de projeto, ou seja, 0s componentes das
ligacbes ndo sdo considerados. Desta forma, observa-se que esses modelos nao
garantem que a estrutura resultante seja realmente a 6tima. Em busca de estruturas
ainda mais eficientes alguns autores desenvolveram modelos de otimizagdo que
incluem também o comportamento das ligacfes, considerando algumas dimensfes
importantes da ligacdo como variaveis de projeto.

Diaz (2010) apresentou um modelo numérico para analise e dimensionamento
otimo de ligacdes viga-coluna. Estudou ligacdes parafusadas com chapa de
extremidade estendida. O modelo de analise estrutural, baseado no Método dos
Elementos Finitos (MEF), foi validado por ensaios disponiveis na literatura,
demonstrando que ele reproduzia corretamente o comportamento real da ligacao.
Com o objetivo de reduzir os custos computacionais relacionados ao MEF foram
utilizados metamodelos. Foi apresentada uma metodologia computacional que
integra a analise via MEF com meta-modelos, visando a reducdo dos custos
computacionais envolvidos no processo iterativo de otimizacdo. As variaveis de
projeto utilizadas foram o didmetro e a localizacdo dos parafusos e a geometria da
chapa de extremidade. Os modelos de otimizac&o objetivaram maximizar a resisténcia
e a rigidez da ligacdo e minimizar o custo. As restricdes de projeto foram os valores
minimos e maximos dos parametros geométricos das ligacdes e a resisténcia e/ou a
rigidez da ligagéo, segundo a norma EN 1993-1-8 (2005). Foram utilizados algoritmos
genéticos para o processo de otimizacdo. Os resultados mostraram que a metodologia
possibilitou a obtencdo de um projeto 6timo detalhado em um tempo razoavel. Com
base nos resultados, foram obtidos abacos que relacionam o momento resistente com

a rigidez da ligagéo.
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Falcon e Montrull (2014) apresentaram uma metodologia para o
dimensionamento 6timo de ligacdes semirrigidas de pérticos de acgo utilizando um
modelo que chamaram de “Pértico Auxiliar’. Esse modelo considerava a rotacédo dos
pilares e permitia a definicdo de uma faixa de rigidez viavel para as liga¢gdes. O “Pértico
Auxiliar” correlaciona importantes propriedades como a resisténcia a flexao e a rigidez
inicial. O modelo proposto tornou possivel o uso de técnicas de otimizagdo multinivel
ou de programacéo paralela para otimizacdo de porticos de ago planos. A partir da
faixa de rigidez viavel fornecida pelo “Pdrtico Auxiliar” os autores otimizaram as
ligacBes do pértico, apresentando as dimensdes das principais componentes. A partir
da andlise dos resultados da otimizacdo concluiram que a inclusdo da rotacdo dos
pilares é fundamental para o dimensionamento da ligacdo semirrigida e que 0s
resultados obtidos tiveram maior precisdo que os resultados que nédo consideraram a

rotagéo dos pilares.
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3. LIGACOES VIGA-COLUNA

As ligacdes em aco sdo usualmente projetadas como flexiveis ou rigidas, no
entanto, apesar de serem classificadas como flexiveis, as ligacées possuem uma
certa restricdo a rotacao, e as ligacdes rigidas permitem uma certa rotacao por flexao.
Por isso, toda ligacdo real em acgo pode ser classificada como semirrigida, ou seja,
tem uma rigidez finita.

A resisténcia das ligacdes viga-coluna € representada por uma curva momento
versus rotacao e essa curva representa um dos dados mais importantes para analise
estrutural de uma ligagédo semirrigida.

De forma simplificada, o processo de analise estrutural de uma ligacdo pode
ser representado por uma mola rotacional que liga a linha média dos membros,
considerando para isso trés propriedades béasicas: momento resistente, rigidez

rotacional e capacidade de rotagéo, conforme a Figura 1.

I
L
s i
. l:lu'
! Sj_|n
! rl|ll||| R = T J
! MJ.EIS 1 | E E
1 i ! !
'!- . E |_Limite para S; i
I | ! 5
I . ! !
. S ! |
I } H | : B
A l : ' -
v Yeq Pxa Py
a) Ligacgéo b) Modelo ¢) Curva Momento-rotagéo de célculo

Figura 1: Propriedades para dimensionamento de uma ligagcdo. Fonte: Eurocode 3 (2005).

Sendo M; gz, 0 momento resistente; M; ;; 0 momento solicitante; S; a rigidez
secante; S; ;; € a rigidez inicial; @z, a rotacao inicial da ligagao; @x4 a rotacdo da
ligacédo e @4 € a capacidade rotacional;

Na analise de porticos, segundo o Eurocode 3 (CEN, 2005), para Mg >
2/3 M; rq, deve-se utilizar a rigidez secante da ligagéo (S;). Caso contrario, a rigidez
inicial da ligacao (S ;,;) deve ser utilizada. Em geral, o primeiro caso corresponde ao
ELU, enquanto o segundo caso corresponde ao ELS. Arigidez inicial (S; ;»;) da ligagao

€ proporcional a inclinagéo do trecho elastico da curva momento-rotacao da ligacao
(FAELLA, 2000; FALCON E MONTRULL, 2014).
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A caracterizacdo da curva momento-rotacdo de uma ligagcdo baseia-se na
avaliacdo de suas propriedades de resisténcia a flexao, rigidez a rotacéo e capacidade

rotacional (ductilidade).

3.1. CLASSIFICACAO DAS LIGACOES QUANTO A RIGIDEZ

De acordo com a rigidez rotacional, as ligacfes podem ser classificadas como

ligacBes rotuladas, rigidas e semirrigidas, conforme a Figura 2.

< /N, <

¢

(a) Rotulada (b) Rigida (c) Semirrigida

Figura 2: Classificagdo das ligagcdes quanto a rigidez. Fonte: Lopes (2008)

3.1.1. Ligacdes rotuladas

Sao ligacdes capazes de transmitir os esfor¢cos cortantes e, eventualmente, as
forcas normais provenientes de uma viga ou um pilar. Este tipo de ligacao deve ter a
capacidade de se deformar sem desenvolver momentos significativos, que possam
afetar a resisténcia dos pilares a elas ligados. Assim como, admitir rotacéo entre os
elementos ligados (Figura 2a). Os limites estabelecidos pelo Eurocode 3 (CEN, 2005)

(item 5.2.2) séo:

0,5E1,

jini S T (3.1)

em que:
S;mi € arigidez inicial a rotacao da ligagao;
I, € o momento de inércia da viga conectada;
L, é o vao da viga conectada;

E é o moédulo de elasticidade.
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Neste caso, por exemplo, estéo as ligagdes com a alma parafusada ou soldada
(Figura 4 c)

3.1.2. Ligacdes rigidas

Sao ligacbes que transmitem todos os esforcos que nela atuam com
deformacdes insignificantes, pois estas nao influenciam na distribuicdo de esforcos na
estrutura e na sua deformacéo total. Estas deformacdes podem ser desprezadas,
segundo o Eurocode 3 (CEN, 2005), pois as mesmas nado reduzem a resisténcia da
estrutura mais que 5% (LIMA et al., 2002). Nestas ligacdes, ndo se produzem rotacdes
relativas entre as extremidades das barras (Figura 2b), pois como se trata de um soélido
rigido, o nd esta sujeito a um giro Unico. Os limites estabelecidos pelo Eurocode 3
(CEN, 2005) (item 5.2.2) sao:
o2 FoED @2
jant =

em que:

S;ni € arigidez inicial a rotacao ligagao;

I, € o momento de inércia da viga conectada;

L, é o vao da viga conectada;

E € 0 modulo de elasticidade;

K, = 8 para estruturas contraventadas;

K, = 25 para estruturas ndo contraventadas, desde que a seguinte relacdo seja

atendida:
—>0,1 (3.3)

sendo: k,; o valor médio de I,,/L, para todas as vigas no topo do pavimento; k. o valor
médio de I./L. para todas as colunas do pavimento.

Neste caso, por exemplo, estédo as ligacbes de mesa e alma parafusados e
soldados, ligacdes soldadas com enrijecedores e ligagdes de chapa de extremidade

parafusada com enrijecedores na coluna, conforme a Figura 4a.
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3.1.3. Ligacdes semirrigidas

Sao ligacbes que ndo atendem nem ao critério das ligagdes rigidas e nem das
ligacdes rotuladas. Estas ligacbes sdo projetadas para um grau intermediario de
interac&do entre 0s elementos. Este tipo de ligagcdo permite um giro relativo (@) entre
os elementos conectados (Figura 2c).

Na Figura 3 tem-se a representacdo grafica da classificacdo das ligacdes
quanto a rigidez inicial (S; ;»;), conforme o Eurocode 3 (CEN, 2005).

Ligacdes rigidas

!
M /
0 ! . ~ .,
s 4 p Ligacbes Semirrigidas
=4 p
2| /) /
Q ’,"IJ" ! =
GCJ A il
g | / ///
@ ’ pe
£
= LigacBes Rotuladas
s [/ s A
0 ( / oo & /
o |/ A A 4
c WO i o S
(@] 'I'/ > /,’l/“ Vi S // 4
3 | > AR AT S

LigacOes infinitamente flexiveis  A¢

Figura 3: Grafico de classificagdo das ligacdes quanto a rigidez. Fonte: Castro (2006).

Neste caso:

0,5E1, K,EI,
L < S ni I, (3.4)
Como exemplos, estdo as ligacdes com chapa de extremidade estendida e
parafusada (Figura 4b) e a ligacéo de viga soldada a mesa da coluna.
Na Figura 4 sdo apresentadas as curvas momento versus rotagdo para 0s

diferentes tipos de ligagbes viga-pilar j& apresentadas.
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(b)

(a) [/

Figura 4: Curva momento-rotagéo para ligacdes viga-coluna: (a) rigida; (b) semirrigida; (c) rotulada.
Fonte: Diaz (2010).

3.2. METODO DAS COMPONENTES

O Método das Componentes é um método mecéanico-analitico que consiste em
dividir a ligacdo em uma série de molas (componentes), no qual cada uma possui sua
resisténcia e rigidez a tracdo, compressao e ao cortante. Através do Método das
Componentes é possivel prever o comportamento da ligacao a partir das propriedades
mecanicas e geométricas de cada componente.

Para aplicar o Método das Componentes € necessario caracterizar
adequadamente o comportamento mecanico das ligacfes e as propriedades de cada
componente.

De acordo com Diaz (2010), as principais etapas para a aplicacdo do Método
das Componentes séo:

Escolher o tipo de ligacéo.

Definir a geometria.

Identificar as componentes da ligacéo.
Determinar as forgas atuantes na ligacao.
Calcular as dimensdes das soldas.

Avaliar a resisténcia (F) e a rigidez axial (k) de cada uma das componentes.

N o g b~ wDd e

Calcular a resisténcia ou 0 momento resistente equivalente (M; r4) € a rigidez
inicial (S;;,;) da ligacdo, através da montagem das componentes. A

componente com menor resisténcia determina a resisténcia da ligagao.
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8. Determinar a capacidade de deformacao de cada componente, a partir da qual
pode-se obter a ductilidade da ligacao.
9. Verificar o esfor¢o cortante maximo que a ligacéo suporta.

10. Verificar as soldas calculadas na etapa 5.

Apobs a obtengdo do momento resistente (M; rq), da rigidez inicial (S;;,;) € da
capacidade de rotacdo da ligacao € possivel obter a curva momento-rotacao. Porém,
a precisédo dos resultados obtidos pelo Método das Componentes esta diretamente
ligada ao numero de componentes utilizadas na descricdo mecéanica da ligacao.
Apesar das componentes terem suas caracteristicas individuais, € necessario analisar
também a interacdo entre eles, pois uma componente pode influenciar e ser

influenciada por outras componentes préximas.

3.3. LIGACAO COM CHAPA DE EXTREMIDADE ESTENDIDA

De acordo com as componentes utilizadas (vigas, colunas, parafusos, chapas
e soldas), essa ligacao apresenta um comportamento semirrigido, embora as vezes
possa ser classificada como rigida devido a sua elevada rigidez inicial. Esse tipo de
ligacdo também pode ser usada com colunas enrijecidas para obter um
comportamento rigido da ligagéo.

O Eurocode 3 (CEN, 2005) considera 20 componentes basicas para projetar
ligacbes em estruturas de aco. Na Figura 5, é possivel identificar as 8 componentes
qgue formam uma ligacdo com chapa de extremidade estendida, separadas por
componentes em zona tracionada, zona comprimida ou zona flexionada.

As componentes da Figura 6 estdo identificadas com 0s correspondentes
nameros adotados e nomenclatura do Eurocode 3 (CEN, 2005).
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(1) Alma da coluna ao corte

(2) Alma da coluna em compresséo

(3) Alma da coluna a tragao

(4) Mesa da coluna a flexdo

(5) chapa de extremidade a flexao

(7) Mesa da viga em compressé&o
(8) Alma da viga a tracéo

(10) Parafusos atracéo

Figura 5: Componentes de uma ligacdo com chapa de extremidade. Fonte: Faella, et al. (2000).

Algumas das componentes da Figura 5 sdo dependentes do namero de linhas

e da localizacao dos parafusos: alma da coluna a tracdo, mesa da coluna a flexao,

chapa de extremidade a flexdo, alma da viga a tracdo e parafusos a tracdo. A

contribuicdo destas componentes deve ser avaliada considerando, separadamente,

cada linha de parafausos e também como pertencentes a uma fila de parafusos,

considerando uma possivel interacdo entre as linhas.

A Figura 6 mostra o modelo mecéanico de molas equivalentes da ligacédo, em

que as componentes que influenciam a resisténcia a flexdo e a rigidez da ligacdo a

rotacdo sao representados por molas elastoplasticas.

COLUNA

—

- VIGA

l

(3) 4} 15) 18) (10)

(3) (4] (5) (&) (10)

(1) 12) U"]T f

Figura 6: Modelo mecéanico — ligagdo com chapa de extremidade estendida. Fonte: Rodrigues (2009).
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Na Figura 7 sdo mostrados os parametros necessarios para a definicdo deste

tipo de ligagéo, sendo:

a
a,

a

a distancia vertical entre o eixo dos parafusos da fila 1 e a mesa superior da viga;
a distancia vertical entre o eixo dos parafusos da fila 2 e a mesa superior da viga;
a distancia vertical entre o eixo dos parafusos da fila 3 e a mesa inferior da viga;
a espessura do cordao de solda entre a mesa da viga e a chapa,;

a espessura do cordao de solda entre a alma da viga e a chapa,;

a largura da viga;

a largura da coluna;

a largura da chapa,;

o diametro dos furos dos parafusos;

a distancia horizontal entre o eixo dos parafusos e a borda da chapa,;

a distancia vertical entre o eixo dos parafusos da fila 1 e a borda da chapa;

a altura da viga;

a altura da coluna;

a altura da chapa;

a distancia vertical da borda inferior da chapa a mesa inferior da viga;

a distancia vertical da borda superior da chapa a mesa superior da viga;

a distancia vertical entre os eixos dos parafusos das filas 2 e 3;

a distancia vertical entre os eixos dos parafusos das filas 1 e 2;

o raio de concordancia da ligacao entre a alma e a mesa da viga,

o raio de concordancia da ligacao entre a alma e a mesa da coluna,

a espessura da mesa da viga;

a espessura da mesa da coluna,;

a espessura da alma da viga;

a espessura da alma da coluna;

a distancia horizontal entre os eixos dos parafusos.
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Figura 7: Parametros geométricos de uma ligagdo com chapa de extremidade estendida. Fonte: Diaz
(2010).

3.4. CALCULO DA RESISTENCIA E RIGIDEZ DAS COMPONENTES

Apos a identificagdo das componentes € possivel determinar a resisténcia e a
rigidez de cada uma delas através do procedimento de calculo apresentado no
Eurocode 3 (CEN, 2005). Porém, antes da aplicagdo do método € preciso levar em
conta algumas consideragoes:

e As ligacdes trabalham principalmente a flexdo, desta forma, o esforgo normal

de célculo (Ng,) da viga ndo deve ultrapassar em 5% o esforgo normal plastico
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da viga (Np p; rq), cOnforme o item 6.2.3 (2) do EN 1993-1-8 (CEN, 2005). Caso
contrario é preciso fazer a seguinte verificacao:

M. N
_LEd  TEd g (3.5)
Mjra  Njgra

e O esforco cortante (V/z;) ndo deve superar 50 % do esforco cortante plastico da
alma da viga (Vp p1,ra)-

e Assoldas que ligam a alma da viga a chapa de extremidade devem ser capazes
de resistir aos esforgos cortantes, sem a colaboragéo das soldas que conectam
a mesa da viga a chapa de extremidade, conforme o item 6.2.2 (1) do EN 1993-
1-8 (CEN, 2005);

e A dimensao das soldas devem ser tal que o momento resistente de céalculo
resistente a flexdo seja sempre limitado pelas componentes da ligacdo e nao
pelas soldas (6.2.3 (4) do EN 1993-1-8(CEN, 2005));

e Para que a coluna resista a flambagem, deve-se atender a seguinte equacao,
conforme o item 6.2.6.1 (1) do EN 1993-1-8 (CEN, 2005).

d 235
7€ <0,69¢; ¢ = (3.6)
twe fyc
em que:
dye = he — 2(twc + rc) (37)

e Nas ligacdes viga coluna na qual ocorre a formagéo de rétulas plasticas, as
soldas devem resistir ao efeito de um momento fletor igual ao menor dos
seguintes valores (6.2.3 (5) do EN 1993-1-8 (CEN, 2005):

- a0 momento plastico da viga;

- a vezes o valor do momento resistente da ligacéo, sendo:

a = 1,4 para estruturas contraventadas;

a = 1,7 para o restante dos casos.

Apbs a verificagcdo e a satisfacdo das condigdes anteriores, é possivel aplicar o
Método das Componentes para calcular a resisténcia e a rigidez de cada uma das
componentes e da ligacao.

A seguir sera apresentada integralmente toda a metodologia do céalculo para a
determinacao da resisténcia e da rigidez das componentes, de acordo com o EN 1993-
1-8 (CEN, 2005).
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3.4.1. “T-stub” tracionada

Nas estruturas de ago, frequentemente, os parafusos da ligacdo estéo
submetidos a forcas de tracdo produzidas por acfes externas. Na ligacdo da Figura
8, os parafusos submetidos a esse tipo de esforco séo localizados proximos a mesa

superior da viga.

Figura 8: Ligagéo viga-coluna com perfil “T”. Fonte: Romano (2001).

Dentre os modelos de dimensionamento, pode-se destacar o modelo
simplificado da Figura 9, denominado “T-stub”, que considera além das forcas de
tracdo que atuam nos parafusos, também as forcas de equilibrio interno exercidas
pela flexdo dos flanges, conforme a Figura 10. Isto faz com que surjam forcas de
alavanca, podendo assim constatar que, para o equilibrio das forcas, os parafusos
nao podem estar sujeitos apenas a solicitagdes oriundas de forgas externas, mas

também a forgas de alavanca, provenientes da flexao dos flanges dos perfis “T-stub”.

Figura 9: Ligacao “T-stub”. Fonte: Romano (2001).



23

Ft Ft
+— i

Figura 10: Origem do efeito alavanca. Fonte: Romano (2001).

Nas ligacbes com chapa de extremidade estendida, o modelo da Figura 11 é
utilizado para o calculo da resisténcia das seguintes componentes: mesa da coluna a

flexdo (Figura 12a) e chapa de extremidade a flexao (Figura 12b).

=N
T S | || o

J J; | _l | $ oS
|

(a) (b)
Figura 12: Modelo “T-stub” tracionado: (a) T-stub para a mesa da coluna; (b) T-stub para a chapa a
flex@o. Fonte: Diaz (2010).
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Segundo Romano (2001), o modelo para ligagbes “T-stub” foi apresentado
inicialmente por Zoetemeijer e De Back (1972), no qual considerou-se possivel a
formacao de rotulas plasticas na intersecdo mesa/alma e na linha de parafusos da
mesa do perfil “T-stub”. Atualmente esse modelo de dimensionamento esté presente
no Eurocode 3 (CEN, 2005).

A seguir serdo mostrados os trés diferentes modos de ruptura que as ligacdes

“T-stub” submetidas a tracdo podem apresentar, conforme a Figura 13.

1
2
]

(3]

b aitd
e
-
D TR S

m m

(a) (b) (€)
Figura 13: Modos de ruptura do modelo “T-stub™ (a) modo 1; (b) Modo 2; (c) modo 3. Fonte: Faella et
al. (2000).

Modo de ruptura 1

Neste modo de ruptura ocorre 0 completo escoamento da mesa do perfil “T-
stub”, devido a sua reduzida espessura, mesmo sem que 0s parafusos entrem em
ruptura. Pode-se observar, conforme a Figura 13a, a formacdo de quatro rétulas
plasticas na mesa, sendo duas devido a flexdo causada pelos parafusos e as outras

duas na ligacdo entre a mesa e a alma do perfil “T-stub”, a uma distancia m.

m=d—0,8r (3.8)
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em que:

d € a distancia do eixo do parafuso até a alma;

r é raio de concordancia da ligacéao entre a alma e a mesa do perfil
A resisténcia para o modo 1 é dada pela equacao que segue:

Mp1,1,ra
Fi1ra = 4—pniR (3.9)

sendo:

0,25Y L rr1t2f,
Mpi1,ra = STy (3.10)

Ymo

em que:
t; € espessura da mesa,

lerr1 € 0 comprimento efetivo para o modo de ruptura 1,
fy € atensdo de escoamento da mesa,

Ymo € 0 coeficiente parcial para a resisténcia das secdes transversais.

Modo de ruptura 2

Neste modo de ruptura ocorre a formacédo de duas rétulas plasticas, junto a
ligacdo entre a alma e a mesa do “T-stub”, e a ruptura dos parafusos (Figura 13b).

Para este caso, as forcas de alavanca podem levar a ruptura dos parafusos
antes do escoamento total nas sec¢des da mesa junto as linhas de parafusos. Este
modo ocorre quando as espessuras da mesa sao maiores e as deformacdes por flexao
das mesas e os alongamentos dos parafusos sao similares.

A resisténcia para o modo 2 é dada pela equacédo seguinte:

2Mp1 2 pa + Y Fepra
m+n

(3.11)

Ft,Z,Rd =

em que:
n é a distancia entre o eixo do parafuso e a for¢a de alavanca (Q);

F;,ra € aresisténcia a tragédo de um parafuso.

Modo de ruptura 3
Neste modo de ruptura o colapso dos parafusos ocorre antes que a mesa do

perfil “T-stub” se deforme suficientemente para que haja ocorréncia de roétulas
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plasticas (Figura 13c). Este modo ocorre quando a espessura da mesa do “T-stub” &
muito grossa, de forma que sua deformacgéo é desprezada e os parafusos absorvem
todo o esforco de tracdo. No modo 3 as for¢cas de alavanca sdo inexistentes ou

desprezaveis.

Ft,3,Rd = Z Ft,b,Rd (3-12)

Resistencia do “T-stub”
A resisténcia do “T-stub” é definida como o valor minimo da resisténcia obtido
nos modos de ruptura 1,2 e 3, e a resisténcia a puncao entre a cabeca do parafuso e

a sua porca, conforme a seguinte equacao:

Fi ra = min (Ft,l,Rdr Fi 2.rar Ft 3R z Bp,Rd) (3.13)
sendo:
0,6md,,tf,
Byra = ————— (3.14)
VM,
em que:

B, rq € @ resisténcia a puncao;

d,, € a dimensdo média entre a face e entre os vértices da cabeca do parafuso e da
porca, utilizando o menor valor;

t € a espessura minima abaixo da cabeca do parafuso e da porca;

f.. € aresisténcia ultima da chapa.

3.4.2. Alma da coluna ao cortante

Antes de aplicar o Método das Componentes para o célculo da resisténcia e da
rigidez da alma do pilar ao corte € preciso atender a uma condi¢cdo para que este
meétodo seja valido, ou seja, € necessario verificar se a esbeltez da alma do pilar
atende a condigéo da Eq. (3.6).

Sendo esta condicdo atendida pode-se iniciar o dimensionamento, caso
contrario, deve-se alterar o perfil usado ou ndo se pode usar o Método das
Componentes.

A resisténcia da alma da coluna ao cortante é dada pela equacao a seguir:
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0»9f y,wcAvc

Vwp,ra = T (3.15)
My

em que:

Ay € a area de corte da secao do pilar, que pode ser obtida a partir da equacéao:
Avc =A—- Zbcftfc + (tWC + ZTC)th (316)

em que:
fywc € atensdo de escoamento da alma da coluna;
Ym, € O coeficiente parcial para a resisténcia das sec¢des transversais (yy,=1 (EN
1993-1-8(CEN, 2005))).
Desta forma, o coeficiente de rigidez da alma do pilar ao cortante (K;) € dado
por:
K, = 0:3;;4%

(3.17)

em que:
B € um parametro de transformacéo (Tabela 5.4 do EN 1993-1-8 (CEN, 2005));

z é a distancia até o centro de compresséo.

3.4.3. Alma da coluna a compressao

A resisténcia da alma da coluna a compressdo € determinada a partir da
equacao apresentada a seguir. Nesta equacgéao, o coeficiente de reducao w traduz o
efeito da interacdo entre a compressao na alma do pilar com as tensdes de corte na

alma do pilar e as tensGes normais verticais.

_ Wkwc X beff,c,wc X twc X fy,wc w X kwc X p X beff,c,wc X twcxfy,wc
Fc,wc,Rd - ¥y =< Y (3.18)
MO MO

sendo:
1

\/1 +1,3 (M)Z (3.19)

w =

AVC

berr.cwe € @ largura efetiva a compressao da coluna. Para ligaces parafusadas com
chapa de extremidade o valor de bgss.u. € dado pelo menor valor da equagéo

seguinte:
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|t +2v2ap, + 5(tc + 1) + 28,

beff cwe = min 3
tep + 2V2a5p, + 5(tpc + 1) + € + Ly, (3.20)

p € o coeficiente de reducédo em funcdo da flambagem da alma do pilar. Pode ser

calculado a partir da esbeltez (E) nas equacoes seguintes:

1,00 se A, <0,72
= Ap — 0,92 —
p p = pT se /1p > 0,72 (3.21)
/117

em que:
1, € determinado a partir de:

— b d

7, = 0,932 J 2L o ZWny’WC (3.22)

wc

O coeficiente k,,. assume o valor de 1 quando a tensdo longitudinal de
compressao (o.,mrq) € desconhecida. Mas quando se sabe o valor da tenséo
longitudinal de compresséo, devido a forca normal e ao momento fletor na coluna,
este valor pode ser facilmente obtido, a partir de:

1,00 se Ocomea < 0,7fwe
Gcom,Ed

k =
we = 11,7 — se Ocomea > 0,7fywe (3.23)

fy,wc

Desta forma, o coeficiente de rigidez da alma da coluna a compresséo (K,)

pode ser obtido a partir de:

_ O:7beff,c,wctwc

3.24
2 - (3.24)
3.4.4. Alma da coluna atracao
No dimensionamento da alma o valor da resisténcia é dado por:
wb twef
Fewera = el wely e (3.25)
Y M,

em que:

w € o fator de reducéo (Eg. (3.19))
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berrewe € @ largura efetiva da coluna a tracdo. Para ligagdes parafusados adota-se o
mesmo valor de bgsr ¢ we (EQ. (3.20)).

Desta forma, o coeficiente de rigidez da alma do pilar a tracéo (K5) € obtido por:

_ O»7beff,t,wctwc
’ dwe

(3.26)

3.4.5. Mesa da coluna a flexao

O dimensionamento desta componente € feito com base em um modelo
simplificado, ou seja, utiliza-se uma “T-stub” equivalente, no qual a componente é
avaliada a partir da carga que leva a chapa ao colapso plastico.

Para a utilizagao do modelo “T-stub”, deve-se ter em conta que a andlise é feita
para cada linha de parafuso de forma isolada e de forma combinada com a linha
anteriormente analisada isoladamente.

A resisténcia da mesa da coluna a flexao de uma fila de parafusos é dada pela
menor resisténcia do modelo “T-stub” obtida, a partir das linhas de parafusos
analisadas individualmente e em grupo.

Apébs o calculo da resisténcia para os trés modos de ruptura, a partir da
disposicdo geométrica dos furos, das caracteristicas dos parafusos e das dimensdes
da mesa da coluna, € possivel determinar a resisténcia da mesa da coluna a flexao,

conforme a equacao:

Ftr,fc,Rd = min(Ftr,fc,l,Rd' Ftr,fc,Z,Rd' Ftr,fc,S,Rd) (3-27)

O célculo dos comprimentos equivalentes (l.s¢) do “T-stub” da mesa da coluna
correspondentes a cada fila de parafusos é feito com base na Tabela 6.4 do EN 1993-
1-8 (CEN, 2005), diferenciando as filas externas das internas.

Desta forma, o valor do coeficiente de rigidez da mesa da coluna a flexao (K,)

€ obtido através de:

3
K, = 22errtre (3.28)
m

em que:
lerr € 0 menor comprimento equivalente para uma fila de parafusos, calculada

individualmente ou em grupo;
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m € 0 valor obtido a partir da disposicdo geométrica da ligacdo, conforme apresentado

na Figura 14.
f
0.8r, m e

r I-I -l »‘

c .
Y

| ' |

| I

—t— 2 min

A

Figura 14: Chapa de extremidade mais estreita que o banzo do pilar. Fonte: Eurocode 3 (2005).

3.4.6. Chapa de extremidade a flexao

A analise da chapa de extremidade a flexdo também é feita com base no
modelo “T-stub”, deste modo, o dimensionamento € analogo ao dimensionamento da
mesa da coluna a flexdo, com algumas diferencas nas definicbes geométricas.

A resisténcia da chapa de extremidade a flexdo é calculada como a menor
resisténcia da “T-stub”, a partir das linhas de parafusos analisadas individualmente e
em grupo. Neste modelo, a mesa da sec¢éo “T-stub” é a chapa e a mesa da viga é a

alma da sec¢éo T, conforme a Figura 15.

Figura 15: Modelagem de uma chapa de extremidade estendida sob a forma de "T-stub" (continua).
Fonte: Eurocode 3 (2005).
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Figura 15: Continuagdo (Modelagem de uma chapa de extremidade estendida sob forma de “T-stub”)

O célculo para cada modo de ruptura da “T-stub” é feito com base na disposi¢cao
geométrica dos furos, nas caracteristicas dos parafusos e nas dimensdes da chapa.
Apés a determinacgédo da resisténcia de cada modo de ruptura, a resisténcia da chapa

a flexao é dada por:

Ftr,fp,Rd = min(Ftr,fp,l,Rd: Ftr,fp,Z,Rdf Ftr,fp,3,Rd) (329)

O calculo dos comprimentos equivalentes (l.sf) do “T-stub” da chapa de
extremidade a flexdo correspondentes a cada fila de parafusos é feito com base na
Tabela 6.6 do EN 1993-1-8 (CEN, 2005).

Desta forma, o valor do coeficiente de rigidez da chapa de extremidade a flexao

(Ks) é obtido através de:

_ 0,9l.55t%,

5
m3

(3.30)

em que:
le,r € 0 menor comprimento equivalente para um fila de parafusos, calculada
individualmente ou em grupo;

m € igual amx, quando a fila esta situada na parte estendida da chapa conforme

apresentado na Figura 15.
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3.4.7. Mesa e alma da viga a compressao

A resisténcia a compressdo da mesa e da alma da viga é calculada a partir do
momento resistente da sec¢éo transversal da viga, conforme a equacao:

Mc,Rd

- 3.31
hp — tup ( )

Fefpra =

em que:
M, rq € 0 momento de calculo da viga. Se o cortante de calculo (Vg;) € menor que 50%
do cortante plastico da viga (V,,prq), © Mmomento M., € igual a0 momento plastico
da viga (EN 1993-1-1(CEN, 2005)).

O célculo do coeficiente de rigidez da mesa e alma da viga & compressao néo
é efetuado, pois é considerado que esta componente tem um comportamento rigido-
plastico. De acordo com o Eurocode 3 (CEN, 2005), todas as componentes com esse

tipo de comportamento tém rigidez considerada infinita.
k; = o (3.32)
3.4.8. Alma daviga a tracao

O calculo da resisténcia a tracdo da alma da viga € dado pela por:

Borrwotwsf,
Fopwppa = —LLH2 02000 (3.33)

Ym,

no qual:
berrwp € @ largura equivalente da viga a tragéo para um fila de parafusos, calculada
individualmente ou em grupo;

O coeficiente de rigidez da alma da viga a tragéo, da mesma forma que a rigidez

da mesa e alma da viga a compressao € considerado infinito.

kg = o
(3.34)
3.4.9. Parafusos atracéao
A resisténcia dos parafusos a tracao é dada por:
Fira = % (3.35)

VM,
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em que:
fup € aresisténcia ultima do parafuso;
A é a area resistente do parafuso;
Yum, € Um coeficiente de seguranca para parafusos. yy, = 1,25.
O coeficiente de rigidez dos parafusos a tracao (K,,) é obtido através de:

1,64,
10 — Lb

(3.36)

em que:
L, € o comprimento dos parafusos sujeito a alongamento, considerado igual a
espessura da chapa e das arruelas mais a metade da soma da cabeca do parafuso

mais a porca.

3.5. MOMENTO RESISTENTE DE UMA LIGACAO

O procedimento de montagem da resisténcia tem por objetivo a obtencdo do
momento resistente de calculo (M r4) de uma ligagéo.

A resisténcia de uma ligacdo é obtida a partir das resisténcias das
componentes. O momento resistente de calculo (M; r4) de uma ligacéo esta associado
a resisténcia F,, 4 do componente mais fragil, tendo um comportamento similar ao
comportamento de uma corrente, em que a resisténcia esta condicionada a resisténcia
do elo mais fraco.

Nas ligacdes viga-coluna com chapa estendida, o0 momento resistente é

determinado pela equacao seguinte:
Mj ra = Z hyFir ra (3.37)
T

onde:

Fir ra € a resisténcia a tracéo de cada linha de parafuso r;

h, é a distancia da linha de parafusos até o centro de compressao;
r € o numero de linhas de parafusos da zona tracionada.

As filas de parafuso sdo numeradas a partir da mais distante do centro de
compressdo, conforme a Figura 16. Em uma ligacdo parafusada com chapa
estendida, o centro de compressao encontra-se na metade da espessura da mesa de
compressao da viga, conforme item 6.2.7.2(2) do EN 1993-1-8 (CEN, 2005).
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Figura 16: Distribuicdo das forcas nos parafusos. Fonte: Diaz (2010).

3.5.1. Resisténcia das filas de parafusos

A resisténcia de cada fila de parafusos r (Fi.rq) € determinada de forma
sequencial, sendo que em cada etapa de célculo ignora-se a influéncia dos parafusos
da fila menos tracionada (fila inferior). Com base nisso, a resisténcia da primeira fila é
a sua capacidade resistente atuando individualmente. Para as filas seguintes séo
consideradas a sua atuacgdo individualmente ou como parte de um grupo, em

combinacdo com as filas superiores.

Resisténcia dafila 1
A resisténcia da fila 1 (F.1 rq) € 0 menor valor das resisténcias abaixo:

anRd

e Alma da coluna ao cortante: Fqgq <

e Alma da coluna a compressao: Fi rq < Feyera

e Mesa e alma da viga a compressao: Fyy pq < Fe rpra

e Mesa da coluna a flexdo para a fila 1: Fy; pqg < Fi1,f¢,ra
e Alma da coluna a tragéo para a fila 1: Fi1 rg < Fi1werd

e Chapa de topo a flexdo para afila 1: Fiy rg < Fi1,rpra



Resisténcia da fila 2

A resisténcia da fila 2 (F;, rq) € 0 menor valor das resisténcias abaixo:

g F
Caso Fyypq > 1,9(2F; pra) deve-se verificar se Fyppq < -

V.
Alma da coluna ao cortante: Fyq pq + Fip g < —2&2

Alma da coluna a compressao: Fyq pg + Fiz pa < Fewerd

Mesa e alma da viga a compressao: Fqrq + Fiara < Fe fbra

Mesa da coluna a flexd@o para a fila 2: Fip rq < Fi2,fc,ra

Alma da coluna a tracéo para a fila 2: Fi; pg < Fi2wera

Chapa de topo a flexéo para a fila 2: F; pg < Fiz pp,ra

Alma da viga a tracéo para afila 2: Fy, g < Fiz wp ra

Alma da coluna a tracdo para a fila 1+2: Fyy gq + Fiz ra < Fe(1+2)we,ra

Mesa da coluna a flexdo para a fila 1+2: Fiy g + Fizra < Fr142),fcrd

Ft1,raha
2
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. Isto garante

que se a fila 1 ndo tem capacidade de deformacado suficiente para redistribuir os

esforcos das filas inferiores, a distribuicdo de forcas é linear, a partir do centro de

compressao.

Resisténcia da fila 3

A resisténcia da fila 3 (F3 z4) € 0 menor valor das resisténcias abaixo:

pr,Rd

Alma da coluna ao cortante: Fyy pg + Fiopg + Fiapa <

Alma da coluna a compresséo: Fy1 grg + Fiz ra + Frara < Fewera
Mesa e alma da viga a compressao: Fyyrq + Fiara + Fizra < Fefbra
Mesa da coluna a flexdo para afila 3: F3rg < Fi3 fcra

Alma da coluna a tragéo para a fila 3: Fi3 pg < Fi3wera

Chapa de topo a flexéo para a fila 3: Fi3 pg < Fi3 £pra

Alma da viga a tragdo para afila 3: Fi3 rg < Fr3wp ra

Alma da coluna a tragdo para afila 2+3: F, gq + Fi3 ra < Fr(243)we,Ra
Mesa da coluna a flex&o para a fila 2+3: Fyy pg + Fr3pa < Fr243)fc,Ra
Chapa de topo a flexéo para a fila 2+3: Fi; g + Fiara < Fi(243),rp,Ra

Alma da viga a tragao para a fila 2+3: F gq + Fizra < Fr(243)wb,ra
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e Alma da coluna a tracdo para a fila 1+2+3: Fypq + Fiopa + Fiapa <
Ft(1+2+3),wc,Rd

e Mesa da coluna a flexdo para a fila 1+2+3: Fypg + Fiora + Fizpa <
Fei+243),fcrd

Caso Fy; pq > 1,9(2Ft,b,Rd) deve-se verificar se Fy, pq < ﬂ%fhz Isto garante que

se a fila 2 ndo tem capacidade de deformacao suficiente para redistribuir os esforgcos

das filas inferiores, a distribuicéo de forcas € linear, a partir do centro de compressao.

3.6. RIGIDEZ ROTACIONAL DE UMA LIGACAO

A rigidez rotacional de uma ligacéo € obtida a partir da combinacéo dos valores
das rigidezes das componentes, associadas em série e posteriormente em paralelo,

conforme a Figura 17.

(3) 14) (5)

(3) (4) (5) (8) (10)

(1) (2)

(3) (4) 15) (8) (10)

J @ K, | NA:

Figura 17: Procedimento para célculo da rigidez rotacional de uma liga¢do. Fonte: Lima (2003).

b

12y (7)

No calculo da rigidez da ligacdo nédo se considera a rigidez do componente
mesa da viga em compressao (k,), porque essa componente tem o seu valor adotado
igual a infinito.

Para determinar a rigidez rotacional de uma ligacéo, o primeiro passo é calcular
a rigidez efetiva das molas associadas em série, para cada linha de parafusos em
tracéo, pela seguinte equacéo:

1

Kergr = e T (3.38)
r kr,r
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em que:
k.., € o valor da rigidez de cada uma das componentes da linha r;
n. € o numero de componentes ativas em cada linha de parafusos.

O segundo passo é calcular a rigidez equivalente total das varias linhas de

parafusos em paralelo, pela equacéo:

P horrrh
Ko = m (3.39)
Zeq
no qual:
Zqq € 0 braco de alavanca equivalente, dado pela equagao:
2P keps b
Zog = % (3.40)
Zr keff,rhr

Desta forma, o EN 1993-1-8 (CEN, 2005) define a rigidez rotacional de uma
ligagéo parafusada com chapa estendida, em seu item 6.3, como:
Ez?

S; =
1 1 1
“(k?*k—z*k—eq)

]

(3.41)

em que:

E é o modulo de elasticidade do aco;

k, e k, sdo os valores das rigidezes, calculadas para as componentes 1 e 2;
z € 0 braco de alavanca até o centro de compressao;

u € a razao entre as rigidezes inicial e secante, obtida através da seguinte equacao:

2
1 se Mj,Ed < §Mj,Rd
k1.5 M, a se §Mj,Rd < Mjgq < Mjpa

com:
Y = 2,7 para ligagdes parafusadas com chapa de extremidade (Tabela 6.8 do EN
1993-1-8 (CEN, 2005)).

3.7. RESISTENCIA AO ESFORCO CORTANTE

Nas ligacdes parafusadas com chapa de extremidade estendida, a resisténcia
de calculo de cada fila de parafusos devera ser verificada para a combinacdo de
esforcos de tragcéo e cortante, conforme o item 6.2.2 (2) do EN 1993-1-8 (CEN,2005),
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usando os critérios da Tabela 3.4 do EN 1993-1-8 (CEN,2005) para verificar se a

ligacao resiste ao esforco cortante ao qual esta submetida (Vg,).

3.8. CALCULO DAS SOLDAS

Os corddes de solda, nas ligacbes com chapa de extremidade, tém a funcéo
de ligar a viga a chapa. Esta ligacdo é feita entre a alma da viga e chapa e entre a

mesa da viga e a chapa, conforme a Figura 18.

aY W
|
i
ha =
I‘EPf 6 1‘17“'.% s
El.af_:- %;F@
f—] |
2 1K
ﬁ'wp
T -
b
J;Iizw_'.:- _____ S Z>
i
]
A, A}”
i
— | —
|
i Aoy
VoL
-1 F- - - — — — =

Figura 18: Ligagédo (solda) entre a viga e chapa. Fonte: Diaz (2010).

A resisténcia do corddo de solda por unidade de area, independente da

orientacdo do corddo em relacéo a forca aplicada, é dada por:
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Fw,Rd = fvw.da (343)

sendo:

a € a garganta do cordao de solda, definido como a altura do maior triangulo isésceles
Inscrito na segao transversal, cujos lados iguais estdo em contato com os elementos
a serem ligados.

em que:

a > 3 mm (se¢do 4.5.2 (2) do EN 1993-1-8 (CEN, 2005) e

a < 7t mm , sendo t a espessura minima dos elementos ligados.

fow.a € aresisténcia ao cortante da solda, sendo obtido pela equagéo:

Ju
\/§al

V3 (3.44)
BWVMZ .

fowa =

em que:

f. € atensao ultima do elemento mais fragil a ligar;

B., € o coeficiente de correlacao, dependente do tipo de material ( Tabela 4.1 do EN
1993-1-8 (CEN,2005));

[ é o comprimento do corddo de solda;

Ym,€ um coeficiente de seguranca

Cordéao de solda horizontal

A solda horizontal é aquela que une a mesa da viga a chapa de extremidade,
com um cord@o com a espessura ag, € 0S comprimentos 1y 4, € ly 45, (Figura 18).

A espessura do corddo horizontal é calculada considerando que a resisténcia
das soldas deve ser maior ou igual a resisténcia plastica da mesa da viga, como

mostra a equacao seguinte:

Fw,Rd = fvw.dafp(ll,afp + lZ,afp ) < Nb,pl,Rd (3.45)

Cordéo de solda vertical

A solda vertical € aquela que une a alma da viga a chapa de extremidade, com
um cordao com a espessura a,,, € 0 comprimento I3 4, (Figura 18).

De acordo com o item 6.2.2(1) do EN 1993-1-8 (CEN,2005), as soldas que

unem a alma da viga e a chapa de extremidade sdo dimensionadas para resistir ao
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esforco cortante da viga sem a contribuicdo das soldas da mesa da viga e da chapa.

Sendo assim, o esfor¢o cortante maximo considerado é igual ao cortante plastico da

viga:

Fw,Rd = fvw.dawp(213,awp ) < Vpl,b,Rd (3.46)

Em suma, o Método das Componentes pode ser dividido em duas etapas,

compostas por vérias fases:

1- Caélculo da resisténcia da ligacgao:

Identificagdo das componentes e o tipo de solicitagcéo (corte, tracéo,
compressdo ou flexdo) sobre cada uma das componentes e
avaliacao da sua respectiva resisténcia;

Identificagdo do componente menos resistente de cada linha de
parafusos, pois a forga nesta linha ndo pode ultrapassar a resisténcia
desse componente;

Redistribuicdo das forcas desenvolvidas e a obtencdo do momento

resistente.

2- Calculo darigidez da ligacéo:

Representacdo esquematica da ligacdo e identificacdo das
componentes;

Avaliacao da rigidez caracteristica de cada componente;

Montagem do modelo mecanico representando as componentes
como molas dispostas em série e em paralelo;

Célculo da rigidez rotacional da ligacao.
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4. OTIMIZACAO ESTRUTURAL

Atualmente o termo otimizagdo tem sido muito utilizado para melhorar a
eficiéncia ou tornar algo viavel, de forma a produzir o melhor resultado possivel com
0 emprego minimo dos recursos disponiveis, enquanto algumas restricbes impostas
pelo problema séo satisfeitas, ou seja, maxima eficiéncia a um custo minimo.

As técnicas de otimizacao estrutural possibilitam o uso de forma mais racional
e eficiente dos recursos materiais, através da conducdo eficiente dos esforgcos
mecanicos na estrutura. Dessa forma, podem ser determinados valores 6timos de
parametros importantes do projeto estrutural, como o custo de fabricacdo e a
confiabilidade de uma estrutura (FREITAS, 2010).

Os primeiros registros sobre o emprego de técnicas de otimizacdo foram
encontrados em alguns trabalhos de Euler e Lagrange, nos quais se estabelecem as
condicles para a determinacado dos maximos e minimos de funcdes.

A otimizacao estrutural ganhou forca em meados da década de 70 com o
surgimento de técnicas de aproximacgdo numérica (Método dos Elementos Finitos) e,
desde entdo esse tema tem levado um grande numero de pesquisadores a
desenvolverem algoritmos e técnicas cada vez mais apuradas de otimizagao.

Em funcédo do tipo de varidveis de projeto usadas, destacam-se os tipos de
otimizagdo a seguir: otimizagcado dimensional, otimizagdo geométrica e a otimizacao
topologica.

A otimizacdo dimensional € aquela em que as varidveis sdo as dimensdes
principais de um elemento estrutural, como, por exemplo, as dimensdes da sec¢ao
transversal.

A otimizacdo geométrica é aquela em que as variaveis de projeto sdo algumas
coordenadas de pontos de controle da geometria, desta forma ha modificacdo de
forma da estrutura sem a retirada de elementos que a compdem.

Na otimizacéo topoldgica, as variaveis de projeto sdo parametros que podem
afetar a distribuicdo de material ao longo da estrutura, com o objetivo de retirar
material em regibes com poucas solicitagdes, ou retirando elementos de uma estrutura

reticulada, sem que se viole as restricdes impostas.
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4.1. CONCEITOS GERAIS

O problema de otimizacdo € aquele que busca definir os valores étimos das
variaveis de projeto minimizando uma funcdo objetivo, enquanto um conjunto de
restricbes € atendido.

A aplicacdo da otimizacdo em um problema tem inicio com a definicdo de um
objetivo, que representa uma medida de desempenho para o algoritmo de otimizagao.
No contexto, deste trabalho este objetivo € a redugcdo dos custos da ligacdo. Em
seguida sao definidas variaveis de projeto, que a medida que sao alteradas, afetam a
funcao objetivo. Assim, o objetivo principal de uma otimizacao € encontrar os valores
das variaveis de projeto que proporcionem o melhor desempenho ao algoritmo.

De modo geral, um problema de minimizacdo de uma funcéo objetivo sujeita a

restricbes de igualdade e desigualdade é caracterizado por:

Minimizar  f(x)
Sujeitoa g,(x) <0; k=1,...,m e
hj(x) =0; j=1,..,p

xi<x;<x';i=1,..,n

(4.1)

em que f(x), g(x) e h(x) séo funcdes diferenciaveis lineares ou ndo, sendo x o vetor
que contém as variaveis de projeto; f(x) € a funcdo objetivo, g(x) sé@o as restricdes
de desigualdade e h(x) sdo as restricbes de igualdade; m representa o nimero de
restricdes de desigualdade e p o nimero de restricdes de igualdade. Ja x! representa
o limite inferior, x; o limite superior e n 0 nUmero de variaveis das restricdes laterais.

A funcéo objetivo representa uma medida de eficiéncia do projeto, capaz de
guantificar numericamente um problema de otimizagéo. Esta funcéo objetivo pode ser
simples, quando ela tem apenas um objetivo, ou multiobjetivo, quando tem mais de
um objetivo simultaneo.

As variaveis de projeto sdo parametros do problema que podem ser
modificados arbitrariamente durante o processo de busca pelo 6timo. As variaveis sao
classificadas como: continuas, quando podem assumir qualquer valor real e variaveis
discretas, quando s6 podem assumir determinados valores.

As restricdes sdo limitagBes impostas as varidveis de projeto, com o objetivo

de limitar o espaco de busca do algoritmo e os valores assumidos pelas variaveis.
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No contexto do problema de otimizac&o, alguns outros conceitos também sao
muito relevantes, como a convexidade e o minimo local. Para explicar esses
conceitos, vamos usar a funcdo de uma variavel f(x) = x2, mostrada na Figura 19.
Note que se uma reta for construida entre (x;, f (x1)) € (x3, f(x;)), a linha ficard acima
da curva f(x) em todos 0s pontos entre x; e x,. Essa propriedade caracteriza funcdes
convexas (ARORA, 2016). A partir dessa geometria apresentada na Figura 19,

podemos escrever a definicdo de convexidade como a seguinte desigualdade:
fx) < af(x) + (1 —a)f(x) (4.2)
em que:

x=ax,+(1—a)x (4.3)

PO af ) + (1 - @) f(xy)

\\ Kf}f’f f(x:]
f(xlj r“;_;_ /

w7

=y

Xy x Xg
x=ax; + (1—a)x,

Figura 19: Funcdo convexa f(x) = x2. Fonte: Arora (2016)
Essa inequacédo pode ser escrita como:
flax, + (1 —a)x) < af(xy) + (1 —a)f(x;1) para0 <a <1 (4.4)

De acordo com Arora (2016) essa definicdo pode ser generalizada para uma
funcdo com n variaveis. A funcdo f(x) € convexa quando satisfaz a seguinte

inequacao:
flaX®+ 1 -a)XD) <af(XP)+ (1 -a)f(XP) parad<a<1l (4.5)

Essas inequactes representam condigdo necessaria e suficiente. Porém nos
problemas de otimizagédo de engenharia, geralmente, € dificil atender essas condi¢des

de convexidade. A funcdo ndo convexa resulta em ocorréncia de minimos locais e
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minimos globais. Um ponto € definido como minimo local quando o valor da fungéo
f(x) € menor apenas em comparagao com os seus arredores. A Figura 20 apresenta
um exemplo de funcdo com minimos locais e globais. Portanto o problema da equacgéo
(4.1), consiste em encontrar o minimo global da funcao objetivo, isto €, encontrar x* €
S,sendo f(x*) < f(x)V x € S (SOUZA, 2016).

flx) M
A ya
H"w._?_/‘ll \ I_/" "\,\_\_\_\_ -
.
__,I_,/
Minimo: Minimo:  Minimo
local | global local | -
x* x
I g L

Figura 20: Minimos local e global. Fonte: Souza (2016).

Os problemas de otimizagado podem trabalhar com fun¢des convexas ou nao.
Os problemas de otimizacdo com fun¢des convexas podem ser resolvidos através de
métodos matematicos, garantindo a convergéncia a um minimo global. Ja os
problemas com funcdes ndo convexas, quando resolvidos através de métodos
matematicos, ndo garantem a convergéncia

O algoritmo de otimizag&o consiste em uma configuragao inicial, com um vetor
x, da variavel x, que é melhorada por um processo iterativo, seguindo a sequéncia
Xo, X1,..., Xn, até convergir para um minimo global. Além disso, a medida que
configuragdo atual € melhorada, é feita a anélise das restricbes buscado uma solugao
Otima gque atenda as restricdes impostas ao algoritmo.

A solucdo da Equacéo (4.1) é a configuragdo Otima que minimiza a fungéo
objetivo, podendo em alguns casos existir mais de uma solucéo 6tima (ARORA, 2016).

No processo de otimizacdo os modulos de céalculo podem ser, de maneira
pratica, agrupados em dois grandes modulos computacionais: um modulo de analise
estrutural e um modulo do algoritmo de otimizagcdo. No médulo de analise estrutural,
a cada iteracdo, sdo calculadas as respostas mecanicas da estrutura para a

configuragdo do passo atual. J& no modulo de otimizagdo sdo propostas novas
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configuragdes que buscam reduzir ou minimizar o valor da funcdo objetivo, buscando
atender também as restricdbes impostas ao problema. Este processo iterativo €
repetido até atingir a tolerancia estipulada, geralmente em funcéo do grau de alteracao
numeérica das variaveis de projeto ou da funcdo objetivo ou das restricbes, em
iteracdes consecutivas.

A Programacao Matematica (PM) é um método classico de otimizacao, no qual
parte-se de uma de uma configuracao inicial e a solucdo é melhorada a cada iteracéo.
Apesar dessas técnicas apresentarem rapida convergéncia, ndo sao as mais
adequadas para a resolucdo de problemas multimodais, ou seja, quando a curva
representativa do problema possui véarios valores extremos; isso se deve ao fato
desses algoritmos buscarem os valores extremos mais proximos, o que pode levar a
uma solucdo local. Sendo assim, esse algoritmo ndo garante que a solugéo

encontrada seja a solucao global para o problema.

4.2. ALGORITMOS GENETICOS

Os algoritmos genéticos séo algoritmos de busca com fundamento no processo
natural proposto por Charles Darwin, no qual ele defendia a ideia que aqueles seres
vivos que melhor se adaptassem tenderiam a sobreviver. Esses algoritmos sao
classificados como algoritmos evolucionistas. Os algoritmos genéticos sdo muito
utilizados para a resolugcao de problemas em que, dado um conjunto de elementos,
deseja-se encontrar aquele ou aqueles que melhor atendam as condi¢gdes impostas.

Os algoritmos genéticos sdo adequados para resolucdo de problemas com a
presenca de variaveis continuas e variaveis, ou ambas, e para problemas com
funcdes ndo lineares e ndo convexas, que em geral tornam o problema de otimizagéo
complexo. A nao linearidade e a ndo convexidade resultam em problemas que nao
podem ser resolvidos pelas técnicas de Programacao Matematica.

Os algoritmos genéticos foram desenvolvidos inicialmente por John Holland,
em 1965, através de uma pesquisa que, inicialmente, visava estudar 0s processos
evolutivos, de forma que os fendmenos de adaptacdo e evolugcdo do mundo real
fossem simulados através de processos computacionais. (LINDEN, 2012).

Os algoritmos genéticos se baseiam, de forma simplificada, no darwinismo

como modelo de evolucdo e na reproducao natural existente na natureza.
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De acordo com Silva (2011), a selecdo natural € um processo pelo qual
caracteristicas hereditarias que contribuem para a sobrevivéncia e reproducdo se
tornam mais comuns em uma populacéo e as caracteristicas prejudiciais, mais raras.
Isso porque os individuos com caracteristicas vantajosas tém mais sucesso nha
reproducdo, de maneira que os individuos da proxima geracdo herdam essas
caracteristicas.

Os algoritmos genéticos trabalham com principios basicos da teoria da
evolucdo e genética que podem ser modelados através de cédigos computacionais.
De modo geral, os AGs sdo estratégias flexiveis e eficientes de busca de
configuracbes que melhor se ajustam ao modelo do problema adotado (CAMP et al.,
1997).

Os AGs tém inicio definindo diversas solu¢des arbitrarias representadas por um
conjunto de cromossomos chamado de populacdo. A cada nova iteracdo, a solugéo
dessa populacao é avaliada e o seu grau de ajuste ao problema € usada para formar
uma nova populacdo que apresente caracteristicas superiores as da populacao
anterior. Este processo € repetido até que alguma condicdo de convergéncia do
problema seja satisfeita.

As principais definigdes relacionadas com os AGs sao:

e Cromossomo: representa a estrutura de dados que codifica uma possivel
solucéo para o problema, ou seja, representa um elemento do vetor no espaco
de busca, uma solucdo candidata. Um cromossomo é formado por genes, que
podem que podem assumir um determinado valor entre os varios possiveis,
denominados alelos, que podem ser representados por valores reais ou

binarios, conforme mostrado na Figura 21.

0/0(1/01|0|2|0|0|1 |1

Figura 21: Cromossomo representado por um binario.

e Populacdo: é o conjunto de cromossomos. Um importante parametro € o
tamanho da populagéo, que indica quantos cromossomos existem em cada
populacdo. Quanto maior o tamanho da populacdo, maior o tempo de
processamento do algoritmo; em compensacdo, maior € a diversidade da
solucéo e ainda previne convergéncias prematuras para uma solucao local em
vez de global. Usualmente, o tamanho da populacdo varia de 10 a 100

cromossomaos.
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e Geracdo e cruzamento: geracdo € o numero de iteracées que o algoritmo
executa. Para iniciar uma nova geracao, o algoritmo executa o cruzamento, no
qual dois cromossomos séo selecionados e tém seus genes misturados para
gerar novos individuos.

e Selegdo: os cromossomos sao selecionados dentro de uma populagéao para
serem pais de um cruzamento. Existem diversos métodos para selecionar o
melhor cromossomo, dentre eles: selecdo por campeonato, selegéo por roleta,
selecéo por classificacdo, selecao por estado estacionario, etc.

e Mutacdo: muda aleatoriamente a descendéncia criada pelo cruzamento. Tem
como objetivo prevenir que todas as solu¢gdes de uma populagéo convirjam a
um 6timo local.

e Taxa de mutacdo e crossover. se ndo houver mutacdo, a descendéncia &
gerada sem nenhuma alteracdo, e se houver mutacdo de todos os
cromossomos, 0 AG podera se tornar uma busca aleatéria. Os operadores

alteram alguns genes de alguns individuos.

Ponto de corte Fonto de corte

Pait [0|0|0|1{O0[1T|1]1 1{0[1|(0|1[1[1|0] Pai2

Fiho1 |1]O[T]T[O]T]1]1 0[0[O0]O[T[1][1]0] Fino2

Figura 22: Mutacao no individuo. Fonte: Mahfouz (1999).

O operador crossover (taxa de cruzamento), mais simples, atua apés a selecdo
dos pais. Apés a selecdo dos pais é criado um ponto de corte separando cada pais
em duas partes, conforme a Figura 22. Também podem ser definidos varios pontos
de corte. Os filhos séo gerados através da miscigenacgéo de cada pai (LINDEN, 2012).

Sem a taxa de cruzamento, a nova geracao sera formada por copia exata da
antiga. Valores de taxa de cruzamento excessivamente altos podem acarretar perda
de individuos de alta aptidao e valores baixos e perda da velocidade de convergéncia.

De maneira geral, a taxa de cruzamento varia entre 50 e 95%.
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A mutacdo (Figura 23) ocorre apds a composicdo dos filhos. Ela altera
aleatoriamente pelo menos um gene do cromossomo, dependendo de um fator

probabilistico, que pode variar entre 0,1 e 10%.

= —
1{011({1]10{1]1]1 O(o|o0|0|1{1[1]0
Cruzamento do filho 1 Cruzamento do filho 2
= —_—
1111|1101 1]1 g(o|ojo|1{o|1|0
IMutacdo do filho 1 Mutacdo do filho 2

Figura 23: Crossover simples. Fonte: Mahfouz (1999).

e Elitismo: tem a funcdo de primeiro copiar os melhores individuos, para que
esses nao sejam perdidos no cruzamento ou na mutagéo, para a geracao
seguinte sem alteracdes, garantido que a melhor solugcédo passe para a proxima
geracao. Isso aumenta o desempenho do algoritmo, porque previne a perda da
melhor solugédo ja encontrada.

De acordo com Silva (2011), a estrutura basica de um algoritmo genético € a
seguinte:

1. Gere uma populacdo com valores de genes aleatérios;

2. Avalie a adequacao f(x) de cada cromossomo da populacéo;

3. Crie uma nova populacao por cruzamentos repetindo 0s passos seguintes até
gue a nova populacado esteja completa.

3.1. Selecione dois cromossomos para serem pais;

3.2.  Cruze os pais para formar a nova geracao;

3.3. Com ataxa de mutacéo, altere os cromossomos da nova geracao;
3.4. Substitua a populacéo atual pela nova populacgéo;

4. Utilize a nova populacdo gerada para a proxima iteracéo do algoritmo;

5. Seacondic¢édo final foi alcancada, pare e retorne & melhor solucéo da populacéo
atual;

6. Va para o passo 2.

A Figura 24 mostra graficamente a estrutura citada anteriormente.
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Figura 24: Fluxograma da otimizacao estrutural através de Algoritmo Genético. Fonte: Alves (2013).

Obteve
solugdo?

Fim

Os algoritmos genéticos apresentam algumas vantagens: nao se restringem a
informacgdes locais do espaco de busca, evitando assim a convergéncia do algoritmo
para uma solucdo local, como em outros métodos; mantém uma populacdo de
solucdes que sao avaliadas simultaneamente a cada iteracdo; ndo requerem o calculo
de derivadas das funcdes do modelo; trabalham com funcdes discretas e continuas
ou com ambas. (LINDEN, 2012).
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5. DIMENSIONAMENTO OTIMO

Este capitulo tem por objetivo apresentar o modelo matematico adotado para o
dimensionamento 6timo de ligacdes viga-coluna com chapa de extremidade
estendida, considerando o comportamento semirrigido destas liga¢cdes, utilizando o
“Método das Componentes”. Em seguida sao apresentadas as formulagdes para a
funcdo objetivo e para as restricbes de projeto. Para este trabalho, o modelo
matematico foi idealizado a partir do custo de cada uma das componentes da ligacéo,
visando a reducdo do custo total da ligacdo sem comprometer a seguranca e
atendendo a restrigbes de momento fletor e rigidez rotacional.

A formulacdo matematica, do problema de otimizacéo é expressa a seguir:

Minimizar Cisg
Sujeitoa M; < 0;
(5.1)
Sj < 0}
xt<x; < xf

em que: C,sz € 0 custo total da ligacédo, as desigualdade M; e S; representam

respectivamente as restricdes de momento fletor e de rigidez rotacional. Ja x! e x}

representam os limites geométricos recomendados pelo Eurocode 3 (CEN, 2005).

5.1. VARIAVEIS DE PROJETO

As variaveis de projeto adotadas no presente modelo sdo as dimensfes
principais dos elementos componentes da ligacdo semirrigida. Assim, sdo adotadas
sete variaveis de projeto, que sao: o diametro dos parafusos (d); a espessura da chapa
de extremidade (t,); a largura da chapa de extremidade (b,); a distancia horizontal do
eixo dos parafusos até a borda da chapa (e); a distancia vertical entre o eixo da
primeira fila de parafusos e a borda da chapa (e,); a distancia vertical entre os eixos
dos parafusos da primeira e da segunda fila (p,); € a distancia vertical entre os eixos

dos parafusos da segunda e da terceira fila (p). Conforme mostrado na figura a seguir.
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Figura 25: Variaveis de projeto.

O modelo proposto considera variaveis continuas e discretas, sendo o diametro
do parafuso e a espessura da chapa variaveis discretas, para possibilitar o acesso
automatizado ao banco de dados com perfis comerciais; e as demais variaveis sao do
tipo continua, pois sao parametros geométricos que podem assumir qualquer valor
real. Adicionalmente, todas as variaveis de projeto estdo sujeitas a restricbes
geomeétricas (valores minimos e maximos), de acordo com imposi¢cées normativas do
Eurocode 3 (CEN, 2005) ou pela disponibilidade dos produtos no mercado local,

devidamente cadastrados no banco de dados desenvolvido no presente projeto

5.2. FUNCAO OBJETIVO

No presente trabalho foi elaborado um modelo visando a minimizag&o de custos
de fabricacéo a partir da otimizacao dimensional da ligagao.

Observa-se que cada componente da ligacao tem um custo diferente do outro,
sendo assim cada componente tem um “peso” no custo final. Os valores dos
coeficientes de custo foram obtidos em Diaz (2010), tomando-se como referéncia uma
ligagdo com chapa de extremidade estendida com 6 parafusos. A partir dos
coeficientes obtidos em Diaz (2010) os valores das componentes foram dispostos
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proporcionalmente, em funcéo do custo da chapa de extremidade, ao qual foi atribuido
0 peso 1.

A funcdo objetivo apresentada adiante, considera o custo da ligacdo como
sendo resultante da soma dos custos da chapa cortada, furada e instalada na obra;
do custo dos parafusos instalados na obra; do custo da solda acabada e do custo da

montagem da ligagéo.

Crsp = Ce+ Cp + Cs + Cry (5.2)
no qual:

C. = 1(byhyt,) pa (5.3)

C, = 4,54 l672d2 (0,65d + t,, + tyc + 0,8d + O,Sd)l y (5.4)

C; = 6,64 |, (2by + 2(by — 21 — tp) ) + 203, (hy — 2t — 21)| pa (5.5)

Crm = 0,54(byhyt,) pa (5.6)

em que:
pa € 0 peso especifico do aco;
C. € o custo da chapa cortada, furada e instalada na obra;

C, € o custo dos parafusos instalados na obra;

C, € 0 custo da solda acabada;

C,, € o0 custo da montagem da ligacao.

5.3. RESTRICOES DE PROJETO

Um ponto muito importante da modelagem do problema de otimizagéao refere-
se as restricoes de projeto, uma vez que geralmente, pelo menos uma restricao &
responsavel por limitar a obtencéo de maiores reduc¢des de custo no projeto.

No processo de otimizagdo, em um primeiro momento é feita a verificagao se
existem configuracdes estruturais (individuos gerados) que ndo atendem as restrigcdes
de projeto, nesses casos esses individuos sdo penalizados visando a sua possivel
eliminacao em iteragdes futuras, impondo seu indice de aptidao igual a zero. Enquanto

que os individuos que atendem as restricbes com reducdo da funcédo objetivo séo
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valorizados. Em seguida, a cada geragéo o dimensionamento da ligacao € melhorado,
buscando identificar a configuracdo com o menor custo possivel, seguindo o0s
parametros impostos pelo problema.

Para melhorar a eficiéncia numérica do processo de otimizacao as restricdes
foram normalizadas. As restricdes consideradas neste projeto sdo: 0 momento fletor
resistente, que deve ser maior que o momento fletor solicitante, e a rigidez inicial da

ligacdo, que deve ser maior que a rigidez inicial minima, de acordo com as equacdes

gue seguem:
M:
ﬁ ~1<0 (5.7)
S
jinimin 1<0 (5.8)
Sj,ini

emque M, g, € o momento solicitante e S; ;; min € 0 Valor minimo admissivel da rigidez
rotacional inicial.

Arrigidez inicial minima (S ;n; min) foi Obtida através da teoria da “Linha da Viga”,
gue segundo Faella et al. (2000) é a relacéo entre o giro da secdo e o momento fletor
atuante em funcéo da rigidez rotacional da ligacéao.

A “Linha da Viga” inicia com o momento no apoio M~ = gL% /12, para o casos
de apoio engastado e rotacdo nula. A medida que a rigidez do apoio diminui o

momento também diminui, até atingir um valor nulo, que teoricamente ocorre quando
~ C L3
a rotacao no apoio € maxima, ¢ = %Elb.

Por outro lado, 0 momento no meio do vdo é M* = ql3 /24, para o caso de
apoio engastado. A partir desse valor o momento no meio do vao aumenta de acordo
com a diminuicdo da rigidez da ligacdo até atingir o seu valor maximo , que ocorre
para o caso de ligacfes rotuladas.

A reta M* representa a variacdo do momento no meio do vao em funcéo da
rigidez rotacional, conforme a Eq. (5.9) e areta M~ representa a variagcdo do momento

nos apoios em fungéo da rigidez rotacional, conforme a Eq. (5.10).

ql? 2EI
M+ = 2—4” + L,,b @ (5.9)
12 2EI
m-=10_20, (5.10)

12 L,
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em que:
q — € a carga distribuida;
L, — é o comprimento da viga;

I, — € o momento de inércia da viga.

A distribuicdo 6tima do momento fletor é caracterizada quando os momentos
positivos e negativos séo iguais. Essa distribuicdo pode ser obtida através do ponto
de intercessdo das retas Mt e M~ (Figura 26). A partir desse ponto é possivel
determinar a rigidez étima do portico, conforme a Figura 26, que relaciona 0 momento

com a rigidez rotacional.

F Y

M

qL,2/12
qulflﬁ e

qL,2/24

.
=

qL,}24 E1, [0}

Figura 26: Diagrama da linha da viga com a rigidez rotacional 6tima. Fonte: Cabrero e Bayo (2005)

O ponto de intersecdo “A” indica a distribuicdo 6tima do momento fletor, de
modo que Mt = M~ = qL3/16. Este ponto de interse¢io corresponde a um grau de
rigidez inicial Otimo (K, ;).

No entanto, como na otimizacéo de ligacdes os perfis de colunas e vigas devem
ser definidos previamente, a rigidez 6tima do portico é igual a rigidez inicial minima da
ligacao (K,pt = Sjini,min)- 1SSO 0OcOIre pelo fato de que os perfis das vigas ja foram
dimensionados para uma rigidez inicial étima (K,,;), que esta atrelada a uma
distribuicdo otima de momento, e caso essa rigidez inicial seja menor que a rigidez
para qual as vigas foram dimensionadas havera uma modificacdo na distribuicdo do
momento fletor, gerando um aumento no momento no meio do vao, causando assim

uma sobrecarga nas vigas, podendo leva-las a ruptura.
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Como no processo de otimizacao de ligaces a tendéncia é a minimizacao da
rigidez rotacional da ligacdo, € preciso impor uma restricdo para essa minimizacao,
pois se K < K,,;, 0 momento no meio do véo da viga serd maior que o momento
resistente, logo K, foi adotado como a rigidez inicial minima para a ligacao (S; inimin)-

No processo de otimizacdo além das restricdes mecanicas também foram
consideradas restricbes geomeétricas sobre as variaveis de projeto, que neste caso,
séo limites inferiores (l,) e superiores (u,). De acordo com o EN 1993-1-8
(CEN,2005), estes parametros geométricos sdo estabelecidos em fungcéo do diametro
dos parafusos, da espessura da chapa e da espessura da mesa da coluna, como

apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Limites inferiores e superiores do EN 1993-1-8 (CEN, 2005).

Parametros | Valor minimo (mm) Valor Maximo (mm)

b, by b,

e 1,2d, 30

e, 1,2d, 30

Px 2,2d, min[200; 14(min(t,, t;.))]
2,2d, min[200; 14(min(t,, t;.))]

w 2,4d, min[200; 14(min(t,, t;.))]

a, y -

a, y -

az y -

O valor do diametro dos furos dos parafusos, de acordo com a NBR 8300
(ABNT, 2008) é d,=d+ 1,5. No entanto, para efeitos de comparacdo com 0s
resultados da literatura, serdo adotadas as prescricdes das normas europeias.

Os valores dos diametros dos furos dos parafusos segundo as normas EN 1090
(CEN, 1996) e EN 1993-1-1 (CEN, 2011) séo:

do=d+1,sed <12
do=d+2,se12<d<27 (5.11)
do=d+3,sed > 27

A distancia minima entre os parafusos e a mesa da viga, para que os parafusos

possam ser apertados sem dificuldades, esta relacionada ao diametro do parafuso,

conforme mostrado a seguir (DIAZ, 2010):
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y=30 se d<20
y=35 se 20<d<22 (5.12)
y=40 se d>?22

Para o emprego de AGs, o problema de otimizagdo com restricoes, precisa ser
transformado em um problema sem restricdes. Para que esta transformacao ocorra é
necessario definir uma funcéo penalidade, baseada no nivel de violacdo das restricées
(SANTOS, 2016).

O AG do toolbox do MATLAB® utiliza o Método do Lagrangeano Aumentado
para transformar um problema com restricoes lineares e nao lineares de igualdade e
desigualdade em um problema sem restri¢des.

A ideia do Lagrangeano Aumentado consiste em definir uma Unica funcdo que
inclui a funcdo objetivo e as restricbes de projeto, devidamente ponderadas, de
maneira que o problema assim transformado seja irrestrito e, no entanto, tenha
solugdes iguais ao problema original. No caso dos AGs esta transformacéao resulta em
um subproblema que é formado pelo somatorio da funcao objetivo (funcdo aptidao) e
das restricbes penalizadas pelo Lagrangeano Aumentado.

A funcdo penalizada € obtida através da combinacdo da funcdo obijetivo, da
funcdo de restricdo, dos parametros de penalidade A; e as variaveis de folga s,

conforme:

L(x,A,8,p) = f(x) — z A;S; log(si - ci(x)) + z Aiceq;(x) +g z ceq; (x)* (5.13)

i=m+1 i=m+1
em que os parametros 4; € R e 4; = 0 sdo os multiplicadores de Lagrange; ja s; sdo
os parametros de folga, ndo negativos, que convertem as restricbes de desigualdade
em igualdades; p é o parametro de penalidade positivo.

No Método do Lagrangeano Aumentado, o AG minimiza uma sequéncia de
subproblemas, dos quais cada um € uma aproximacao do problema original. Neste
método os valores de 4, s e p séo fixos para cada subproblema, desta maneira, 0s
passos fundamentais do método sao:

1. Minimizar L(x, A, s, p);

2. Decidir se 0 ponto obtido no primeiro passo pode ser aceito como solucao do
problema original. Em caso positivo, parar a execuc¢édo do algoritmo;

3. De acordo com os resultados dos passos anteriores, atualizar os
multiplicadores e o parametros de penalidade;

4. Voltar ao primeiro passo.
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No instante em que um desses subproblemas é minimizado conforme uma das
condi¢cbes de preciséo exigida e satisfaz as condi¢des de viabilidade, as estimativas

do Lagrangeano séo atualizadas. Caso contrario o parametro p é aumentado.

5.4. MODULOS COMPUTACIONAIS

Os madulos computacionais deste trabalho foram integramente desenvolvidos
no ambiente computacional MATLAB®. Este software € um programa de alta
performance, utilizado para executar calculos cientificos e de engenharia. Neste
trabalho foram implementados os modulos computacionais de analise e de
otimizacdo. No médulo analise, utiliza-se o Método das Componentes que fornece o
calculo das caracteristicas de resisténcia e rigidez rotacional para o célculo das
restricbes de projeto.

O médulo de analise estrutural, Calc_LSR_MC2005, tem acesso automatizado
através de interfaces computacionais ao banco de dados, de onde sdo obtidas as
dimensdes e propriedades principais de perfis comerciais de vigas, colunas, chapas e
parafusos.

Inicialmente é estabelecido um arquivo de entrada de dados, com as
propriedades do pértico, no qual esta localizada a ligacdo a ser otimizada, e as
solicitagcdes, como por exemplo: sdo definidos 0 momento solicitante, a rigidez inicial
minima admissivel da ligacdo, os perfis de vigas e colunas, o tipo de analise e 0

material das componentes (Apéndice ).

5.4.1. Modulo de otimizacéao

Este modulo € composto pela estrutura basica para a otimizacdo com
Algoritmos Genéticos. O médulo otimizador consiste nas etapas a seguir:

Na primeira consiste em estabelecer um arquivo de dados de entrada contendo
as propriedades do portico e da ligacdo, como: esforgos solicitantes, materiais, tipo de
analise e configuragdo da ligacdo. Apos definido este arquivo, determina-se qual a
ligacdo ser otimizada inserindo o nome do arquivo no médulo principal, na linha de
comando “Dados de Entrada”. Na sequéncia 0 médulo otimizador faz a leitura dos
dados e armazena todas as caracteristicas para o uso posterior do programa,

conforme a Figura 27.
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Mdodulo Otimizador .
Ligacao_A

Dados de Entrada= Ligacao A . .
- TipConfligacao = 'v-cf'

Mj Ed=22;

Sj min=9000;

Viga ="'IPE 200';
Coluna = 'HE 140 B';
MatAlma v = 'S 275';
MatAla ¢ = 'S 275";
MatAlma sold = 'S 275"

Classe Parafuso = '8.8'

Figura 27: Fluxograma de pré-processamento da ligacéo.

Apés a leitura e armazenamento dos dados de entrada o programa define as
restricdes laterais do problema (restricdes geométricas).

Em seguida é feita a definicAo dos parametros do AG, como: tamanho da
populacdo, numero de geracdes, taxa de elitismo, taxa crossover, tolerancias da
funcao objetivo e das restricdes, etc; ainda no médulo otimizador € chamada a rotina
de otimizacéo, usando AG, do toolbox do MATLAB® (Anexo I).

No processo de otimizacdo uma populacéo de solucdes candidatas é gerada e
avaliada, repetindo-se até chegar a solugdo o6tima. Apdés a solucdo Gtima ser
encontrada o programa exibe uma figura contendo os resultados e parametros da
ligagédo otimizada.

Durante o processo iterativo de otimizag&o, calculam-se as restricées de projeto
e o valor da funcdo objetivo. Sdo utilizadas interfaces computacionais para
comunicacdo com o programa de analise estrutural para calculo do comportamento

mecanico da ligacdo semirrigida pelo Método das Componentes.

5.4.2. Célculo da funcéo objetivo

A cada iteracdo o AG gera uma familia de individuos (populacdo) que sao
codificados simulando o comportamento dos cromossomos da genética. Para célculo
da funcao objetivo, o cédigo de cada cromossomo é mapeado para obtencéo da lista

dos perfis utilizados por esse individuo. Identificados os perfis estruturais, a funcéo
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objetivo calcula o custo total da ligagdo, de acordo com a Eq. (5.2), e este processo €
repetido para cada um dos individuos da populacédo a cada geracédo analisada.

Este processo de célculo da funcéo objetivo, ocorre de forma analoga com o
calculo das restricdes de projeto. Ou seja, também se inicia com os cédigos dos
cromossomos, estes sdo mapeados para identificacdo dos perfis que compdem esse
individuo, etc.

5.4.3. Mbdulo das restricdes de projeto

Neste modulo, primeiramente entra-se com o0 cromossomo que foi gerado
aleatoriamente pelo AG e realiza-se 0 mapeamento das propriedades dos perfis. Na
sequéncia sao lidos os valores admissiveis das restricbes de projeto e ja com a
estrutura totalmente definida, procede-se ao célculo do momento fletor resistente e da
rigidez rotacional. Finalmente, as restricbes sao calculadas de acordo com as

Equacoes (5.7) e (5.8) necessarios para o calculo das restricdes de projeto.

No fluxograma de Figura 28 é representado todo o procedimento.

Modulo Otimizador

Ligacao A
Dados de Entrada= Ligacao_&; TipConfligacao = 'v-cf'
Dados_Armazenados; Mi Ed=22:
[1b,ub]=Rest_BEox (Nome_Arqg) ; Sj_mi:=9000;
Pardmetros_AG: VL;a ='IFE 200°';

AG(Fun_objetivo_lsr,Restricoes 1

Coluna = 140 B*'
sr, Paré&metro= AG) ; Matiima + = 'S 275!
MatlAla c = 'S5 2753";

MatAlma =sold = '5 2737
L]

Clas=se Parafuso = "35.8"

.

Fun_objetivo_lsr
MapVariaveis lsr (Banco de .
e TR ( Restricoes_lsr

dados) ;
MapVariaveis lsr (Banco

de dados):

Andlise Ligagdo
Verificaclo
Célculo_restrigdes (Momen-—

to e Bigidez)

Figura 28: Fluxograma da ferramenta computacional.
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5.4.4. Modulo de analise da ligagcdo semirrigida

O modulo de analise estrutural de ligacdes semirrigidas, Calc_LSR_MC2005,
foi implementado computacionalmente tendo como base o programa Calc_US_MC
(FALCON e MARTI, 2013). Este programa foi codificado inicialmente seguindo as
instru¢des do Eurocode 3 - Anexo J (CEN, 1993) e atualizado neste trabalho de acordo
com o EN 1993-1-8 (CEN, 2005).

Desta forma, neste moédulo sdo calculados 0 momento resistente e a rigidez
rotacional das ligacdes de acordo com as prescrices do Eurocode 3 (CEN, 2005).
Adicionalmente, este modulo também mostra graficamente o esquema da ligacéo,

além dos principais resultados e parametros geométricos da ligacéo.
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6. ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo tem por objetivo apresentar e discutir os resultados obtidos pela
metodologia de dimensionamento 6timo de ligagdes viga-coluna em porticos planos
de aco que se propde nesta dissertacao.

A validagdo dos resultados do moédulo computacional de analise
(CALC_LSR_MC2005) foi feita através da comparagdo com os resultados de um
modelo experimental, disponivel na literatura, e com o0s resultados obtidos no
programa Autodesk Robot Structural Analysis. A validacdo do modulo otimizador foi
realizada através da comparacgao dos resultados obtidos no presente trabalho com os
resultados disponiveis na literatura.

Neste capitulo sdo apresentados exemplos de aplicacdo desta metodologia de
dimensionamento 6timo. Além disso, também séo apresentados diversos abacos de
dimensionamento para ligacdes viga-coluna semirrigidas com chapa de extremidade
estendida, desenvolvidos a partir da sensibilidade das variaveis de projeto

apresentadas neste trabalho.

6.1. VALIDACAO DO MODULO DE ANALISE CALC_LSR_MC2005

Para validacdo dos resultados obtidos através do modelo numérico proposto
neste trabalho foi utilizado o modelo experimental T101.010 (JANSS et al., 1987),
disponivel na literatura. Janss e seus colaboradores estudaram uma ligacéo viga-
coluna com chapa de extremidade estendida parafusada, submetida a uma carga
estatica na extremidade da viga, conforme a Figura 29. Realizaram ensaios
experimentais, nos quais a carga estatica € aumentada até o colapso da ligacao ou
até um deslocamento maximo na extremidade da viga de 200 mm. Os parafusos
utilizados foram de alta resisténcia (classe 10.9) com protensdao inicial. Na ultima
década, este modelo experimental também foi utilizado por outros autores como
Faella, et al. (2000); Cabrero (2006) e Diaz (2010), para verificacdo de resultados

obtidos com modelos numéricos.
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Figura 29: Modelo experimental T101.010. Fonte: Janss et al. (1987).

As Tabelas 2, 3 e 4 apresentam os dados utilizados nos ensaios experimentais

do modelo T101.010, disponiveis em Faella et al. (2000). As tabelas citadas mostram

0s parametros geométricos da viga, da coluna, da chapa de extremidade, das soldas,

as disposicOes geométricas dos furos e dos parafusos e as propriedades mecanicas

dos materiais.

Tabela 2: Propriedades geométricas dos perfis do modelo T101.010 (mm)

Coluna (HEB 160) Viga (IPE 300) Chapade
extremidade
h, 162,5 hy 298,8 h, 380,0
tue 8,5 tup 7.3 b, 150,0
tre 12,6 tep 10,8 t, 20,0
b, 160,1 b, 150,9
T, 15,0 Ty 15,0
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Tabela 3: Propriedades geométricas das soldas dos parafusos e disposi¢cdes geométricas do modelo
T101.010 (mm)

Soldas Parafusos (M20) Disposi¢cao geométrica
a,, 4,0 d 20,0 Lps 70,0 e, 30,0
as, 6,0 d 22,0 Ly 11,2 Px 90,0

e 30,0 P 200,0
w 90,0

Tabela 4: Propriedades mecanicas dos materiais do modelo T101.010 (MPa)

Coluna (HEB 160) Viga (IPE 300) eﬁ?:r?w?dg?je Parafusos
E 210000 E 210000 E 210000 E 210000

fyfe 280,0 fyfo 303,0 fyp 291,5 fyb 900,0
fywe 298,8 fywb 314,8 fup 463,4 fub 1000,0
fufe 422,3 fufb 447,0
fuwe 422,0 fuwb 443,0

sendo:

fyrc Tensdo de escoamento da mesa da coluna;

fywe Tensdo de escoamento da alma da coluna;

fuse Tensdo Ultima da mesa da coluna;

fuwe Tenséo Ultima da alma da coluna;

fysp Tensdo de escoamento da mesa da viga,

fywp Tensdo de escoamento da alma da viga;

fusp Tensdo Ultima da mesa da viga,

fuwp Tensdo Ultima da alma da viga,

fyp  Tensado de escoamento da chapa,;

fup  Tensao Ultima da chapa;

fyp ~ Tensdo de escoamento do parafuso;

fup  Tensdo ultima do parafuso.

Na Tabela 5 sdo confrontados os resultados da rigidez rotacional inicial e do

momento resistente da ligacdo viga-coluna do modelo experimental T101.010, do
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modelo JMRC proposto por Faella et al. (2000), do modelo EC3 proposto por Diaz
(2010) e do mddulo de andlise Calc_LSR_MC2005, proposto nesta dissertacdo. Os
resultados do modelo experimental foram obtidos em Faella et al. (2000).

Tabela 5: Resultados do modelo T101.010

JMRC — Exp | EC3 — Exp | Calc — Exp
Exp JMRC EC3 Calc
Exp Exp Exp
Sj tnt 25316 | 20805 |24181,36 | 24493 | -17.62% | -4,48% -3,25 %
(kNm/rad)
M;ra 96,36 | 100,05 | 93,70 93,90 3,83 % -2,68 % -2,55 %
(kNm)
Na Tabela 5, pode-se observar que o0s valores obtidos pelo

Calc_LSR_MC2005, sdo 3,25% menos rigido que o modelo experimental e 2,55%

menos resistente. No entanto, o Calc_ LSR_MC2005 aproximou-se mais do

comportamento real da ligacdo (ensaio experimental) do que os modelos
apresentados por Diaz (2010) e Faella et al. (2000).

Segundo Diaz (2010) as diferencas entre os resultados dos modelos numéricos
e 0 modelo experimental ocorrem devido a alguns fatores como:

e O efeito de tensdes residuais gerados nos corddes de solda que ndo séo
levadas em conta no modelo numérico;

e Pequenos erros de aproximacao e simplificacdes do modelo numérico;

e Imperfeicbes na montagem do modelo experimental.

Além da comparacdo com o modelo experimental, foi feita também uma
comparacao com o programa Autodesk Robot Structural Analysis, utilizando também
o0 modelo T101.10. No entanto, devido a uma limitacdo do Robot, que ndo permite
utilizar mais de um tipo de material para um mesmo perfil, nesta comparacéo foi
utilizado o aco S 275 para os perfis em vez dos dados da Tabela 4.

Na Tabela 6 é mostrado o comparativo entre os resultados obtidos pelo Robot
e pelo Calc LSR_MC 2005 para o modelo experimental T101.010 (JANSS et

al.,1987).
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Autodesk Calc_LSR_MC | calc — Robot
Robot 2005 Robot
Resisténcia da Fila 1 (kN) 176,08 176,08 0%
Resisténcia da Fila 2 (kN) 75,29 75,29 0%
Resisténcia da Fila 3 (kN) 0,00 0,000 0%
Momento resistente (M; zq = X hjFyjra) (KN) 77,35 77,30 -0,06 %
Rigidez rotacional inicial (S; ;) (KN.m/rad) 18920,81 18981,00 0,32 %
Componente mais fraco (Ruptura) Alma da coluna ao cortante

Na Tabela 6 pode-se observar que as diferencas entre o Calc_LSR_MC2005 e
Robot foram insignificantes. Essas diferencas, entre outros fatores podem ser
atribuidas a pequenas diferencas no banco de dados dos programas. Através dessa
tabela também é possivel observar que ambos os programas verificaram que a
componente mais fragil da ligacéo é a alma da coluna ao cortante.

A partir das Tabelas 5 e 6 € possivel constatar que 0 modulo de analise
desenvolvido neste trabalho (Calc_LSR_MC2005) apresentou bom desempenho,
constituindo-se em uma metodologia valida para analise do comportamento mecanico

de uma ligacao semirrigida.

6.2. APLICACOES

Visando validar e verificar o ambiente computacional aqui proposto sdo
apresentadas duas aplicacGes de projetos obtidos na literatura.

Os parametros do AG utilizado, como tamanho da populacdo, nimero de
geracdes, taxa de elitismo e de cruzamento empregados nos exemplos foram
inicialmente obtidos em Diaz et al. (2012) e foram melhorados a medida que os testes
foram realizados para cada exemplo, com o objetivo de encontrar a melhor solugéo

possivel.
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6.2.1. Portico 1

O primeiro exemplo trata-se de um pértico plano de agco com 2 andares e 3
baias com 4 ligacdes viga-coluna, conforme a Figura 30. Anteriormente, este portico
foi otimizado por Cabrero e Bayo (2005), no qual foram obtidos os perfis 6timos de
vigas, colunas e também os valores de rigidez e momentos 6timos nas ligacdes.
Porém este trabalho nédo realizou a otimiza¢do das componentes das ligagbes viga-
coluna. Por outro lado, Diaz et al. (2012) apresentaram resultados da otimiza¢cédo das
componentes das ligacdes A e C, ndo levando em consideracao as ligacdes B e D.

As propriedades dos materiais para o Pértico 1 e para as ligagdes sédo: aco S
275, com tensédo de escoamento g, = 275 MPa e tenséo Ultima g, = 430 MPa; modulo
de elasticidade E = 210 GPa; coeficiente de Poisson v=0,3; peso especifico p=7820

kg/m3; parafusos de aco grau 8.8, com tensao de escoamento g, = 640 MPa e tensao

ualtima o, = 800 MPa.

No processo de otimizacdo foram usados os perfis de vigas e pilares obtidos
em Cabrero e Bayo (2005). Para alteracdo dos perfis de chapa e parafusos a cada
iteracdo, estes elementos sao escolhidos no banco de dados através de acesso
automatico pelos médulos de analise e de otimizacéo.

Para o processo de otimizacdo das ligacbes deste pértico utilizou-se uma
populacdo de 24 individuos, com 4 individuos garantidos a sobreviver para a proxima
geracgdo, o que corresponde a uma taxa de elitismo de 16%. Além disso, o operador

crossover foi configurado para uma taxa de 0,85%.
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Figura 30: Geometria e cargas aplicadas para o Portico 1. Fonte: Cabrero e Bayo (2005).
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Na Tabela 7 sdo mostrados os valores dos momentos fletores atuantes e as
rigidezes rotacionais iniciais minimas, obtidos por Cabrero e Bayo (2005) para as

ligacdes do portico da Figura 30.

Tabela 7: Rigidezes e momentos do Pértico 1. Fonte: Cabrero e Bayo (2005).

Ligaco S} inimin(kNM/Tad) M;gq(KNm)
A 9000 22
B 9000 35
C 16000 40
D 16000 60

A partir das rigidezes iniciais minimas e dos momentos fletores atuantes,
mostrados na Tabela 7, foi realizada a otimizac&o das ligacfes A, B, C e D do Pértico
1. As figuras 31 a 34 mostram o historico das iteragdes para a obtencdo do custo
minimo para cada uma das ligacdes viga-coluna do Pértico 1. Nessas figuras séo
mostrados, para cada geracao, a relacao entre o custo do individuo melhor ajustado
ao problema e a média de custo de todos os individuos. Observa-se que todas as
restricbes foram atendidas, ficando dentro da tolerancia estabelecida na configuracao
do AG. Nos histogramas observa-se alguns pontos que fogem a tendéncia
monotonicamente decrescente da curva de iteragcdo, que refletem todo o
processamento dos operadores genéticos na geracdo das novas populacdes. Este
tipo de comportamento, muito comum em AGs, se da devido ao fato dos AGs terem
uma natureza probabilistica. Em contrapartida, observa-se que as tendéncias de custo
dos melhores individuos ao longo das geracdes mantem um comportamento

monotonicamente decrescente e que converge a uma configuracao o6tima.
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Figura 31: Histérico das iteracdes da ligagdo Al.
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Figura 32: Histérico das iteracdes da ligacdo B1.
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Figura 33: Historico das iteracdes da ligacdo C1.
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Figura 34: Historico das itera¢des da ligagédo D1.

Na Tabela 8 sédo apresentadas as configuragbes Otimas das ligagbes viga-

coluna obtidas neste estudo, em comparacdo com as configuracdes das ligacdes
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obtidas por Cabrero e Bayo (2005) e as configuracdes Otimas das ligagbes A e C

otimizadas por Diaz et al. (2012).

Tabela 8: Configuracdes 6timas das variaveis de projeto do Pértico 1.

Cabrero e Bayo (2005) Diaz et al. Presente (2017)
(mm) (2012)

A B C D A C A B C D
d 20 16 22 22 16 16 16 16 16 16
b, 140 140 140 140 115 136 100 | 100,6 | 135,5 135
h, 285 295 | 345 | 345 - - 258 | 262,3 358 334,2
t, 10 12 15 14 12 11 12,5 9,5 9,5 12,5
P, 90 110 70 70 61 61 | 76,5 71 89,9 73
w 80 80 80 80 - - 53,8 | 50,7 76 76,4

Na Tabela 9 sdo apresentados 0s custos, 0s momentos resistentes e as

rigidezes iniciais obtidos por Cabrero e Bayo (2005), Diaz et al. (2012) e pelo presente

estudo. Para calcular o custo das ligagdes apresentadas por Cabrero e Bayo (2005)

foi utilizada a Eq. (5.2) e para a obtencdo da rigidez e do momento resistente das

ligacbes foi utilizado o modulo de analise Calc_ LSR_MC2005. Os resultados

apresentados na Tabela 9 sao utilizados para comparacéo e valida¢ao dos resultados

obtidos neste trabalho.

Tabela 9: Custo, rigidez rotacional e momento resistente do Pértico 1.

Cabrero e Bayo (2005) Diaz et al. (2012) Presente 2017
Ligagao | custo | Mjpq Spini | Custo | Mjpa Spini | Custo | Mjpq | Spini
S kNm. , kNm. J kNm
®) | km) | oD kNm) | () | ®) | kNm) | D)
A 10,44 | 41,23 | 8042,50 7,91 | 41,28 | 9437,90 7,21 | 35,00 9009
B 9,88 | 38,60 | 12996,00 - - 6,03 | 37,50 | 17149
c 15,93 | 55,88 | 17058,70 | 10,36 | 54,29 | 16040,90 | 9,02 | 42,60 | 20508
D 15,27 | 67,90 | 20108,00 - - 10,41 | 74,60 | 42992

Na Tabela 10 sdo apresentadas as diferencas percentuais entre 0s custos

obtidos por Cabrero e Bayo (2005) e o presente trabalho e entre os custos obtidos por

Diaz et al. (2012) e o presente trabalho.
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Tabela 10: Diferenca entre custos.

. » C C
Ligac&o ( &5 _ 1) x 100 (?D - 1) x 100
A -44 .80 -9,71
B -63,85 -
C -76,61 -14,85
D -46,68 -

Observa-se nas Tabelas 8 e 9 que a metodologia que aqui se apresenta obteve
bons resultados em comparacdo com outros estudos disponiveis na literatura.
Comparando-se os custos obtidos neste trabalho com os resultados disponiveis na
literatura (Tabela 10), pode-se observar que o AG deste trabalho conseguiu reduzir o
custo de todas as ligacdes. De forma geral, o0 AG obteve uma reducao de 38,3 % em
todas as ligac6es do portico, apresentadas por Cabrero e Bayo (2005) e uma reducéo
de 11,8 % em relacédo as ligacbes A e C apresentadas por Diaz et al. (2012).

Nas figuras a seguir serdo apresentados os esquemas detalhados das ligacdes

otimizadas do Portico 1, apresentadas nas Tabelas 8 e 9.

HE 140 B - § 275 EC3/1-8:2011 HE 160 B-5275 EC3/1-8:2011
IPE 200 -8 275 Andlise EN: B/P IPE 200 - 5 275 Anglise E'N: P/P
I‘\»’iNipt =67.5 kNm od MMP': =97.3 kNm Método: MC
_ Metodo: MC — gtodo:
= =60.7 kN
p = 607 INm M ¢, =350 KNm ob T M =375KNm
TR M16.0-8.8 Sj_i:m. = 9009 kNm/rad TR M16.0 - 8.8 Sj_’.'m. = 17149 kNm/rad
4, = 18.0:mm T'. de Falh, G =180 mm T'. de Falh,
o de a
Placa - S 275 Tg{’ PeF f‘ Placa - § 275 ,IEL_P F(M1)
h_=258.0 mm -PFMD) h =2623mm B
®  100.0 mm TF2: WC-3 bp - 100.6 mm TF2: FC-F(M2)
t:= T TF3: - t7=9.5 mm TF3: FC-F(M3)
]p =47.5mm Ruptura: WC-§ lp =51.8mm
e=231mm F.=721% e =249 mm F.=603%
w =538 mm Sl w = 508 mm oty
e = 17.5 mm ex=21.8 mm
px=?6.5mm p_= 71.0 mm
p=113.4 mm p=113.9mm
al=300mm al=300mm
az=380mm 32=322mm
33=315mm 33=366mm
]p:i =105 mm ;= mm
afp=60mm afp=6_{)mm
a =40mm a =40mm
wp wp

Figura 35: Detalhamento da ligacéo Al. Figura 36: Detalhamento da ligacdo B1.
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HE 160B-§275 EC3/1-8:2011
IPE 270 - § 275 Analise E/N: P/P IPE 270 - § 275 Anglise E/N: P/P
M =675 kNm M =97.6KkNm
Método: MC : : .
M =133.1 kKN _ Método: MC
ob " M =426 kNm M:_ N

TR M16.0 - 8.8 S, jng = 20538 kNm/rad TR M16.0 - 8.8 S, = 42992 KNm/rad
d0= 18.0 mm Tivo de Falh d0= 18.0 mm o

ipo de Fatha Tipo de Falha
Placa - § 275 _ Placa - § 275 =
b =358.1 mm TFL:B-F(M1) h =3342mm  FLPFM2)
b= 1sSmm % T b=1350mm 12 PFM2)
£’=9.5 mm TF3: WB-T ; := e — TF3: P-F(M2)
]p =356.5mm Ruptura: WC-S I =323mm
B F._.=9.02% B F _.=10418
w = 76.0 mm otj w=764mm ot
ex=26.5rmn e =223mm
p_=89.9mm p_=73.0 mm
p=18%.6 mm p=1747 mm
a = 30.0 mm a, = 30.0 mm
32=49?mm a2=328mm
a, = 30.0 mm a,= 421 mm
1l =119mm 1 =119mm
= hzd
a_ =7.0mm a_ =7.0mm
afp=4_{}nun afp=40mm
wp wp

Figura 37: Detalhamento da ligacéo C1. Figura 38: Detalhamento da ligagdo D1.

sendo:

WC_S - Falha da alma da coluna ao cortante;
WC_C - Falha da alma da coluna a compressao;
WC_T - Falha da alma da coluna a tragao;

FC_F (Mx) - Falha da mesa da coluna a flexao (Mx);
P_F (Mx) - Falha da chapa a flexao (Mx);

FB_C - Falha da mesa da viga a compressao;

WB_T - Falha da alma da viga a tracéo.

A Figura 39 apresenta as restrices de cada uma das ligacdes na configuracéo
Otima, onde o eixo y representa os valores das restricdes normalizadas, conforme as
Egs (5.7) e (5.8), e 0 ponto zero do eixo X representa o limite para os valores das
restricbes normalizadas. A Figura 39 mostra que todos os valores apresentados sao
negativos, o que indica que nenhuma ligacao violou as restricoes e que os esforgos

solicitantes sao inferiores as resisténcias.
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Figura 39: Restricdes de momento e rigidez do Portico 1.
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A partir da andlise dos valores das restrices e dos limites, apresentados na

Figura 39, pode-se observar que a restricdo de rigidez ficou mais ativa na ligagédo A e

a restricdo de momento ficou mais ativa nas ligagcdes B e C e D. Isto significa que

estas restricbes foram limitantes para que o AG alcancasse uma reducéo ainda maior

da funcéo objetivo (custo da ligacao).

A Figura 40 apresenta as diferengas entre os valores 6timos das variaveis de

projeto e os limites inferiores e superiores (restricdes geométricas), aos quais as

ligacdes estéo sujeitas. Os valores negativos da figura representam a diferenca entre

os valores 6timos das variaveis de projeto e os limites superiores, ja os valores

positivos da figura representam a diferenga entre os valores 6timos das variaveis de

projeto e os limites inferiores.
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A B
d tp bp e e px p d tp bp e e px p
20 20
0 0
-20 -20
-40 -40
-60 -60
-80 -80
-100 -100
C D
d tp bp e ex px p d tp bp e e px p
20 20
0 0
-20 -20
-40 -40
-60 -60
-80 -80
-100 -100
= ip
M ul
ex[ |d Diferenca entre o 6timo e o limite inferior
px
0 “1° i Diferenga entre o 6timo e o limite superior
o o u
| ——| )
bp

Figura 40: Restricdes geométricas do Pértico 1.

A Figura 40 mostra que b,, ficou ativa em todas as ligagdes, ou seja, em todas
as ligagbes a largura minima da chapa foi um limitante para que o AG minimizasse
ainda mais o custo. Além de b, outras variaveis tiveram seus valores bem proximos
aos limites minimos como: e na ligacao C e e, nas ligacdes C e D. Através dessa figura

também é possivel observar que nenhum dos limites geométricos foi violado pelo AG.

6.2.2. Pértico 2

O segundo exemplo trata-se de um portico plano irregular de aco com 2
andares e 4 baias com 7 ligagBes viga-pilar, conforme a Figura 41. Este portico
também foi otimizado por Cabrero e Bayo (2005), no qual os autores obtiveram perfis
otimos de vigas, colunas e também os valores de rigidez e momentos Otimos nas

ligagbes. No entanto, da mesma forma que no Portico 1 os autores néo realizaram a
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otimizacdo das componentes das ligagfes. Os materiais utilizados neste Porticos e as
propriedades do AG sdo os mesmos utilizados no Poértico 1.

20.7 kN/m 207 kN/m 20,7 kM/m 20,7 kN/m
@hl II.@[LHHH HH;-\LHH.HLHH“(xllll.llm
- mﬁ IPE 160 B~ I'DC IPE 220 crlc IPE 220 c* B pE 160 A
= &
:LLI LLI 4'm
ol soskm | T 50,6 kN/m m o -
we[—D E- 'F G“ o o
D IPE 240 IPE 360 W W W
:m m 4 m
= =
i =
- ke 2
e "
W,W T T A T
4 m == 6 m = 6 m 4 m

Figura 41: Geometria e cargas aplicadas no Pértico 2. Fonte: Cabrero e Bayo (2005).

Na Tabela 11 sdo mostrados os valores dos momentos fletores atuantes e as
rigidezes rotacionais iniciais minimas, obtidos por Cabrero e Bayo (2005) para as
ligacdes do portico da Figura 41.

Tabela 11: Perfis, rigidezes e momentos do Pértico 2. Fonte: Cabrero e Bayo (2005).

Ligagdo | Siinimim(kNm/rad) M;gq(kKNm)
A 6000 19
5 6000 32
C 12000 62
D 13000 47
E 13000 70
= 30000 133
G 30000 93

As figuras 42 a 48 mostram o historico das iteragdes para a obtencdo do custo
minimo das ligagbes viga-coluna do Portico 2. Assim como na primeira aplicacao,
essas figuras mostram para cada iteracdo, a relacéo entre o custo do individuo melhor
ajustado ao problema e a média de custo de todos os individuos. Observa-se que, da
mesma forma que na primeira aplicacao, todas as restricdes foram atendidas, ficando

dentro da tolerancia estabelecida na configuragdo do AG. Nos histogramas os pontos
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fora da tendéncia da curva de iteracdo monotonicamente decrescente, como na

aplicacédo anterior, refletem a acdo dos operadores genéticos. No entanto, observa-se

a tendéncia de custo dos melhores individuos ao longo das geracdes mantém um

comportamento monotonicamente decrescente e que converge a uma configuracdo

6tima.
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Figura 42: Histdrico das iteracdes da ligagdo A2.
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Figura 43: Histdrico das itera¢des da ligagédo B2.
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Figura 44: Histérico das iteracdes da ligacéo C2.
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Figura 45: Histérico das iteracdes da ligacdo D2.
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Figura 46: Histdrico das itera¢des da ligagédo E2.
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Figura 47: Historico das iteracdes da ligacdo F2.
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Figura 48: Histdrico das iteragdes da ligagédo G2.

A Tabela 12 apresenta as configuracées o6timas das ligacdes viga-coluna

obtidas neste estudo, em comparacao com as configuracdes das ligacdes obtidas por

Cabrero e Bayo (2005).

Tabela 12: Configurac¢des 6timas das variaveis de projeto do Pértico 2.

Cabrero e Bayo Presente 2017
M)A TB|C|[D|E|F]|]G]| A B C D E F G
4 | 16 |20 [20 |22 |22 |22 |22 | 12 | 16 | 16 | 16 | 16 | 20 | 20
b, | 140|140 | 140 (140|140 [170 170 | 857 | 96,4 |110,2|120,1 [1211| 170 | 170
n, | 245|240 | 295 295|295 | 435 | 435 | 224,9 | 2187 | 2845 | 306 | 309,4 | 4346 | 4312
¢, | 10|12 |14 [ 16 | 18 | 16 | 16 | 125 | 125 | 16 | 19 | 19 | 125 | 16
p. | 90 |80 [70 [ 70 [70 [ 70 | 70 [ 785 | 704 | 715 | 757 | 702 | 801 | 80,8
., | 80 |8 |8 |80 |80 |80 | 80 | 509 | 60,7 | 52,1 | 629 | 758 | 111,2 | 110,2

Na Tabela 13 s&o apresentados 0s custos, 0S momentos resistentes e as

rigidezes iniciais obtidas por Cabrero e Bayo (2005) e pelo presente estudo e a

diferenca percentual dos custos obtidos em ambos os trabalhos.

Tabela 13: Custo, rigidez rotacional, momento resistente e diferenca entre custos do Portico 2

(continua).
Cabrero e Bayo (2005) Presente 2017 Cras
o — _ (P —1)x100
Ligagao | cysto | Mg, Spy ini Custo | Mjga Sj, ini
®) | kNm) | ®) | kNm) | ) (%)
A 7,15 | 24,60 | 5125,00 | 4,79 | 23,60 | 6020,00 -49,26
B 9,95 | 31,7 | 9899,00 | 6,41 | 32,20 | 11006,00 -55,23
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Tabela 13: Continuagdo (Custo, rigidez rotacional, momento resistente e diferenca entre custos do

Pértico 2).
c 12,71 | 74,20 | 24646,00 | 9,93 | 62,50 | 23961,00 -28,00
D 15,05 | 47,70 | 13156,00 | 12,42 | 47,20 | 13342,00 -21,17
E 16,37 | 99,50 | 37009,00 | 12,67 | 82,10 | 34779,00 -29,20
= 23,13 | 155,1 | 86652,00 | 17,00 | 136,10 | 67666,00 -36,06
G 23,02 | 93 30067,00 | 21,73 | 103,5 | 30034,00 -5,93

Observa-se pelas Tabela 12 e 13 que a metodologia de analise e otimizacao

gue aqui se apresenta, assim como no primeiro exemplo, obteve bons resultados em

comparacao com as ligacdes apresentadas por Cabrero e Bayo (2005). Na tabela 13

€ possivel observar que houve reducéo nos custos de todas as ligacdes, o que mostra

gue o algoritmo conseguiu otimizar o custo de todas as ligacdes apresentadas neste

exemplo. O AG deste trabalho, obteve uma reducéo total no custo das ligagbes

apresentadas por Cabrero e Bayo (2005) de 22,5%.

Nas figuras seguir sdo mostrados os detalhamentos das ligacdes otimizadas

do Pértico 2, apresentadas nas Tabelas 12 e 13. Estes detalhamentos foram gerados

pela ferramenta computacional apresentada nesta dissertagao.

HE 140B - § 275

IPE 160 - 8 275

M _ =67.5 kKNm
M:= 14.1 KNm

TR MI12.0- 8.8
d{, =13.0 mm
Placa- 8 2753
h =2249 mm
b =857 mm
t =125 mm

o

EC3/1-82011

Andlise E/N: P/P

Método: MC

M. _.=236 kNm

5 "= 6020 KNm/rad
Joini

Tipo de Falha
TF1: P-F(M2)
TF2: FC-F(M3)
TF3: WC-8

Ruptura: WC-8

Fnbj =479%

Figura 49: Detalhamento da ligacéo A2.

HE 140B - 85275

IPE 160 - 8 275
M_ =132 4kNm

M =341 LkNm
b

TR M16.0 - 8.8
d{. =18.0 mm
Placa -8 275
h =218.7 mm
=9596.4 mm
t =12.5mm
1 =482 mm

p_ =704 mm
p=70.3 mm
a, =30.0 mm

Figura 50: Detalhamento da ligacdo B2.

EC3/1-8:2011
Andlise E'N: B/P

Metodo: MC
M =322 KNm
S m = 11006 kNm/rad

J:

Tipo de Falha
TF1: P-F(M1)
TF2: FWB-C

TF3: -

Ruptura: FWB-C

FDbj =6415%
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IPE 220 - § 275
M =1324KkNm

M. =78.5 kNm
ob

TR MI16.0- 8.8
do =18.0 mm

Placa - § 275

h =2845mm
b =110.2 mm
t:= 16.0 mm
=526 mm

e=291mm
w =521 mm
ex=22_6mm
px=?1_5mm
p=122.1 mm
a, =30.0 mm

1 =11.9mm
o
a, =7.0mm
fp
a =40mm
wp

Figura 51: Detalhamento da ligacéo C2.

HE 180 B - § 275

IPE 240 - 5 275
M_ =132 4kNm

M =100.8 KNm
oh

TE. M16.0-8.8
do =18.0 mm

Placa- 8275

1 =11.9mm
ot
a_ =7.0mm
fp
a =40mm
wp

Figura 53: Detalhamento da ligagéo E2.

EC3/1-8:2011

Angdlise E/N: P/P

Método: MC

M., =625 kNm
s, m = 23961 kNm/rad

Tipo de Falha

TF1: P-F(M2)

TF2: WC-T
TF3: FWB-C

Ruptura: FWB-C

Fabj =993%

EC3/1-8:2011

Anilise E'N: P/P

Meétodo: MC

M, , = 82.1 KNm
sj i’m. = 34779 kNm/rad

Tipo de Falha
TF1: P-F(M2)

TF2: FC-F(M2)

TF3: FWB-C

Ruptura: FWB-C

Fnbj =1267%
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e=28.6 mm
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X
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Figura 52: Detalhamento da ligagdo D2.
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Figura 54: Detalhamento da ligagéo F2.

EC3/1-8:2011

Andlise EN: P/P

Meétodo: MC

M., =472 KNm
S, ;m. = 13342 kNm/rad

Tipo de Fatha
TF1: FC-F(M2)
TF2: WC-5
TF3: -

Ruptura: WC-5

Fnbj =1242%

EC3/1-8:2011

Anilise EN: B/P

Meétodo: MC

M, = 136.1 kKNm
5. {m- = 67666 kNm/rad

j
Tipo de Fatha
TF1: P-F(M1}
TF2: P-F(M2)
TF3: WC-C

Ruptura: WC-C

Fnbj =17.00%
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TF3: -
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Figura 55: Detalhamento da ligagdo G2.

A figura 56 apresenta as restricdes de cada uma das ligacdes, onde o eixo y

representa as restricdes normalizadas, e o ponto zero do eixo x representa o limite

para as restricbes. A Figura 56 mostra que todos os valores apresentados sao

negativos, o que indica que nenhuma ligacao violou as restricoes e que os esforgos

solicitantes sao inferiores as resisténcias.
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Figura 56: Restricdes de momento e rigidez do Pértico 2 (continua).
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Figura 56: Continuagdo (Restricdes de momento e rigidez do Portico 2).

Analisando a Figura 56 é possivel observar que a restricdo de rigidez ficou ativa
nas ligacdes A e G; e a restricdo de momento ficou mais ativas nas ligagées B, C, D,
E e F. A partir da figura pode-se ressaltar que estas restricdes foram limitantes para
que o AG alcangasse uma reducgdo ainda maior da funcéo objetivo (custo da ligag&o).

Na Figura 57 sdo apresentadas as diferencas entre os valores 6timos das
variaveis de projeto e os limites inferiores e superiores (restricdes geométricas), aos
quais as ligagbes estdo sujeitas. Os valores negativos da figura representam a
diferenca entre os valores 6timos das variaveis de projeto e os limites superiores, ja
os valores positivos da figura representam a diferenca entre os valores 6timos das
variaveis de projeto e os limites inferiores.
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Figura 57: RestricGes geométricas do Pértico 2.
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A Figura 57 mostra que a variavel d ficou mais ativa na ligacéo A; a variavel b,
ficou mais ativa nas ligagdes C, D, E, F e G, isso significa que os limites inferiores
impostos ao didmetro do parafuso e a largura da chapa limitaram a redug&o do custo
da ligacdo. Além de b, e ficou mais ativa nas ligagdes C, D, E, F e G; e, ficou mais
ativa nas ligacées E, F e G; p, ficou mais ativa nas ligacbes E, F e G; p ficou mais
ativa na ligagdo D. Estas restricdes, de certa forma, limitaram o AG a alcancar
reducdes ainda maiores nos custos. A Figura 57 mostra que nenhum dos limites foi
violado pelo AG.

O modelo de analise e otimizacdo de ligacbes semirrigidas aqui proposto
conseguiu aumentar a eficiéncia das ligacdes, visto que os valores dos momentos
fletores resistentes e das rigidezes rotacionais ficaram mais préximos dos valores
minimos admissiveis, que os resultados apresentados na literatura . Além disso, todas
as restricdes impostas ao problema foram satisfeitas, ou seja, todas ficaram dentro da

regiao viavel.

6.3. ANALISE DE SENSIBILIDADE

O objetivo desta andlise é avaliar a variavel de projeto mais representativa em
relagdo a composicdo do custo da ligacdo. Para isso sera analisada a sensibilidade
da configuracdo otimizada perante a variacdo do valor de cada uma das variaveis de
projeto.

A influéncia de cada uma das variaveis de projeto no custo das ligacdes pode
ser vista na Figura 58, na qual o eixo vertical representa a derivada da funcéo objetivo
em relacdo a cada uma das variaveis de projeto e o eixo horizontal representa as
variaveis de projeto.

A Figura 58 mostra o nivel de sensibilidade, de cada uma das variaveis, diante
de pequenas variacdes, na qual é possivel observar que as variaveis que alcancaram
valores de sensibilidade mais elevados, sao aquelas que mais influenciam a variagao

dos custos.
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Figura 58: Sensibilidade das variaveis em relacao ao custo.

Observa-se na Figura 58 que as variaveis que mais influenciam na obtencéo
do custo minimo das ligacdes sdo o diametro dos parafusos (d) e a espessura da
chapa (t,) em relacéo as demais variaveis que compdem a funcgéo custo. Isso se deve
ao fato que a maioria das restricdes geométricas inferiores (I,) sado calculadas em
funcdo do didmetro dos parafusos (d), como no processo de otimizacdo a tendéncia
€ que as variaveis convirjam para os valores minimos, logo, variagcdes no diametro
dos parafusos geram variacdes nos limites inferiores impostos as demais variaveis.
Em relacdo a espessura da chapa (t,), como a chapa € a componente de maiores
dimensbes da ligacdo, pequenas variacbes na sua espessura tém efeitos

consideraveis na composic¢éao final do custo da ligacgéo.

6.4. ABACOS DE DIMENSIONAMENTO

Com base nos resultados obtidos pela metodologia de projeto 6timo proposta

nesta dissertacédo, podem ser definidos abacos para o dimensionamento de ligagdes
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com chapa de extremidade estendida. A partir de dados de entrada como: perfis de
viga e coluna, espessura da chapa e didmetro dos parafusos; € possivel obter o
momento resistente e a rigidez inicial da ligacdo. Estes abacos tém a finalidade de
proporcionar ao projetista uma alternativa pratica e confiavel para a determinacéo das
dimensdes das componentes de uma ligacao viga-coluna com chapa de extremidade
estendida.

Os abacos que seréo apresentados nessa secao foram elaborados a partir da
analise de sensibilidade das variaveis do projeto 6timo, apresentada anteriormente.
Através dessa analise foi possivel concluir que as variaveis e, ey, p, p, tém influéncia
minima na obtencdo do projeto 6timo, quando comparadas as demais variaveis. Por
outro lado, as variaveis d e t, sdo as variaveis que tém maior influéncia, seguidas de
b,, na obtencao do projeto otimo.

A partir dessas conclusdes foram elaborados dbacos com os principais perfis
de vigas, colunas, diametro de parafusos e espessuras de chapa. Os demais
parametros, por terem influéncia minima, conforme ja foi constatado, foram fixados de
maneira que cumpram as restricées geométricas do Eurocode 3 (CEN, 2005) (Tabela
1). Logo:

e=e, =12d,
a; =az = as

6.1
px=tﬂ,+a1+a2 6.1)

by, = by min
Nas tabelas a seguir sdo apresentados os parametros geomeétricos para
ligacdes viga-coluna utilizando vigas IPE (160, 180, 200, 220, 240, 270), colunas HEB
(140, 160, 180) e parafusos de grau 8.8 com diametros de 12, 16 e 20 mm.

Tabela 14: ParAmetros geométricos para ligagbes com parafusos de 12 mm.

IPE 160 IPE 180 IPE 200 IPE 220 IPE 240 IPE 270
h, (mm) 220 240 260 285 315 345
b, (mm) 85 95 100 110 120 135
e (mm) 20 20 20 20 20 20
e, (mm) 20 20 20 20 20 20
Py (mm) 70 70 70 90 95 100
a, (mm) 30 30 30 35 45 45




Tabela 15: Parametros geométricos para ligagdes com parafusos de 16 mm.
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IPE 160 IPE 180 IPE 200 IPE 220 IPE 240 IPE 270
h, (mm) 225 245 270 295 320 355
b, (mm) 95 95 100 110 120 135
e (mm) 25 25 25 25 25 25
e, (mm) 25 25 25 25 25 25
P, (mm) 70 70 70 90 95 100
a, (mm) 30 30 30 35 45 45

Tabela 16: Parametros geométricos para ligacdes com parafusos de 20 mm.

IPE 160 IPE 180 IPE 200 IPE 220 IPE 240 IPE 270
hy, (mm) 230 250 275 300 325 360
b, (mm) 105 105 105 110 120 135
e (mm) 30 30 30 30 30 30
e, (mm) 30 30 30 30 30 30
Py (mm) 70 70 70 90 95 100
a, (mm) 30 30 30 35 45 45

A seguir sdo apresentados os abacos de dimensionamento gerados a partir dos

parametros apresentados nas Tabelas 14, 15 e 16. Estes dbacos foram construidos

para colunas HEB (140, 160, 180) variando o diametro dos parafusos em 12, 16 e 20

mm. Cada abaco representa a combinacao entre um perfil HEB e um desses diametro

de parafuso, associados a uma variedade de perfis de vigas.
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Figura 59: Abaco Mjrd- tp - Sjini: IPE (160, 180, 200, 220, 240, 270) — HEB 140 e parafuso 12 mm.
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Figura 60: Abaco Mjrd — tp — Sj,ini: IPE (160, 180, 200, 220, 240, 270) — HEB 160 e parafuso 12 mm.
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Figura 61: Abaco Mjrd — tp — Sj,ni: IPE (160, 180, 200, 220, 240, 270) — HEB 180 e parafuso 12 mm.
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7. CONCLUSOES

7.1. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresenta um modelo numérico e uma ferramenta computacional
para projeto 6timo de ligacdes viga-coluna em porticos planos de aco utilizando
algoritmos genéticos, banco de dados e variaveis de projeto discretas e continuas de
acordo com a pratica corrente de projeto e construcdo. Foram realizadas diversas
andlises para avaliar o comportamento mecanico da ligagdo e sua influéncia no
dimensionamento 6timo das componentes. Através dos exemplos apresentados
conclui-se que esta ferramenta computacional possui grande potencial para obtencao
das dimensdes 6timas para minimizacdo do custo de ligacGes, sem violar as restricbes
normativas e construtivas.

A ferramenta computacional aqui apresentada conseguiu obter melhorias
significativas nos custos das ligacbes em relacdo aos resultados disponiveis na
literatura, sem comprometer a eficiéncia e a seguranca da estrutura. No primeiro
exemplo a ferramenta computacional obteve uma reducédo de 38,3% no custo das
ligacOes apresentados por Cabrero e Bayo (2005) e uma reducao de 11,8% no custo
das ligacfes que foram apresentadas por Diaz et al. (2012). No segundo exemplo a
reducao foi de foi de 22,5%.

Nas curvas relativas ao historico de otimizacdo apresentadas € possivel
observar que o valor médio decresce, tendendo ao valor da melhor solucdo em cada
geracao, o que indica que o algoritmo convergiu monotonicamente.

O modelo de ligacdo semirrigida € aquele que mais se aproxima do
comportamento real das ligacfes. Desta forma, o comportamento das ligacdes pode
ser analisado através do Método das Componentes, que considera, a partir de uma
curva momento-rotacdo, os efeitos da resisténcia e da rigidez no comportamento
global das ligacbes. A comparacdo entre o comportamento de um modelo
experimental (T101.010) e o programa Calc_LSR_MC2005, baseado no Método das
Componentes, feita neste trabalho, mostrou que o Método das Componentes é um
método mecanico-analitico capaz de reproduzir de forma eficiente 0 comportamento
real de uma ligacdo. O Calc_LSR_MC2005 obteve resultados 3,25% menos rigidos e
2,5% menos resistentes que o modelo experimental.

Através do estudo de sensibilidade mediante pequenas variacdes nas variaveis

de projeto pbde-se constatar que as variaveis com maior influéncia na obtencéo do



93

custo final das ligagGes séo o diametro dos parafusos (d) e a espessura da chapa (t,).
Por outro lado as variaveis e,, p, € p sdo as menos influenciam no custo da ligagéo.

Este trabalho demostrou, de forma geral, que a otimizacédo de ligacfes viga-
coluna em porticos planos de aco foi bem-sucedida, além disso, o programa ainda é
capaz de mostrar graficamente os detalhes da geometria otimizada da ligacéo,
fornecendo para o projetista todas as propriedades da ligacdo e dos perfis utilizados.
A ferramenta computacional também determina os perfis otimizados, de forma
automatica, a partir dos perfis comerciais disponiveis no banco de dados.

A partir dos resultados obtidos € possivel concluir que o modelo de otimizacao
apresentado neste trabalho demonstra ser uma ferramenta robusta e eficaz na
minimizacédo do custo de ligacdes viga-coluna. Além disso, o0 ambiente computacional
desenvolvido neste trabalho é bastante amigavel e de facil compreenséo, no qual o
usuario pode configurar facilmente os dados de entrada do problema, os limites e as

restricbes de projeto.

7.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros nesta linha de pesquisa, sugere-se:

e Realizar a otimizacao das ligacdes paralela a otimizacao de pérticos planos
e espaciais;

e Realizar a otimizagao, considerando os efeitos dinamicos e restricdes de
frequéncia;

e Implementar restricOes referentes ao Estado limite de Servigo (ELS);

e Realizar a otimizacdo de ligacdes semirrigidas, considerando o efeito da
rotacao das colunas;

e Incorporar os efeitos das tensdes residuais e das imperfeicdes geométricas

ao modelo de otimizacao.
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ANEXO |

O algoritmo genético (GA) do toolbox de otimizacdo do MATLAB® é um método
para resolver problemas de otimizacao restritos e sem restricbes com base em um
processo de selecdo natural que imita a evolugdo bioldgica. O algoritmo modifica
repetidamente uma populacdo de solugdes individuais. Em cada passo, o algoritmo
geneético seleciona aleatoriamente individuos da populacao atual e os usa como pais
para produzir descendentes para a proxima geracdo. Ao longo das sucessivas
geracoes, a populacéo "evolui" em direcdo a uma solucéo ideal.

Para utilizar o AG do MATLAB® é necessario configurar algumas opcdes antes
da chamada do AG na linha de comando. As opg¢des padrdo do AG (options), mais
utilizadas, séo:

e PopulationSize — Tamanho da populagéo;

e Generation — Inteiro positivo que especifica 0 nimero maximo de
iteragoes;

e PopulationTipe — Tipo de dados da populacéo;

e EliteCount — Inteiro positivo que especifica quantos individuos da
geracdo atual estdo garantidos para sobreviver a proxima geracao;

e CrossoverFraction — Fracdo da populacdo na préxima geracdo nao
incluindo filhos de elite;

e StallGenLimit — Inteiro positivo. O algoritmo para se a mudanca relativa
média no melhor valor da funcdo de fithess ao longo de geracbes
StallGenLimit é inferior ou igual a TolFun;

e InitialPenalty — Valor inicial do parametro de penalidade;

e PenaltyFactor — Parametro de atualizacdo da penalidade;

e TolFun — Tolerancia limite para variacdo do valor do melhor individuo
avaliado pela funcao objetivo a cada iteracéo;

e TolCon — Tolerancia limite para variacao do valor das restricdes a cada
iteracao;

e PlotFcns — Matriz de fungBes para imprimir os dados pré-estabelecidos
pelo algoritmo;

e Display — Tipo de exibicdo dos resultados obtidos.

Apoés definidos os parametros do AG, para usa-lo na linha de comando, a

funcdo AG é chamada com a sintaxe:
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[x,fval] = ga(fitnessfcn,nvars,A,b,Aeq,beq,LB,UB,nonlcon,options)
em que X € a solugcdo 6tima do problema de otimizacédo; fval € o valor da funcdo
objetivo em x; fitnessfcn representa a funcao objetivo; nvars é o nUmero de variaveis
de projeto; A e b representam a restri¢cao linear de desigualdade na forma A*x < b; ja
Aeq e beq representam a restricdo linear de igualdade na forma Aeg*x = beq; LB e
UB sao respectivamente os vetores de limites inferiores e superiores para restricoes
lineares; nonlcon representa a fungéo da restricdo nao linear, que retorna duas saidas
c e ceq sob a forma [c,ceq] = nonlcon(x), sendo ¢ e ceq vetores quando ha vérias

restricbes de desigualdade e igualdade n&o linear, respectivamente.
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APENDICE |

Apresenta-se neste apéndice o arquivo “Dados de entrada.m”, com os dados da
ligacdo A do Portico 1

function[Viga, Coluna,Metodo,MatAlma b,MatAla b,MatAlma c,MatAl
a_c,MatPlaca,Classe Parafuso,MatSold,Crits, gM0,gMw, gMb, E, nu, Pr
etensado,Analise,Norma, pespA, TipConflLigacao,Mj Ed,Sj Ed,Nome A
rq] = Dados A 1

pespA = 7.82e-6; %[kg/mm3)

%% Tipo de Configuracdo da ligacédo

% Tabela 5.4 de EN 1993-1-8:2005:

% v-cc. Ligacdo viga-pilar a uma face. Pilar continuo
% v-cf. Ligacdo viga-pilar a uma face. Pilar extremo

% 2v-cc. Ligacdo viga-pilar a duas faces. Pilar continuo
% 2v-cf. Ligacdo viga-pilar a duas faces. Pilar extremo
TipConfligacao = 'v-cf';

E = 210.0e3; $ E Moédulo de Elasticidade [N/mm?2]

nu = 0.3; % nu Coeficiente de Poisson

% Norma utilizada

1. Anexo J do EC3
% 2. Parte 1-8:2005 do EC3

o°

o°

1.Andlise eléastica do pdrtico / concepcdo eléstica do nod
2.Anédlise elastico do pbédrtico / concepcgdo pléastica do nd
3.Andlise plastico do pbédrtico / concepcgdo plastica do nd

0\

0\

0\

Coeficientes de seguranca

0\

if Norma ==

gMO0 = 1.10;
elseif Norma == 2 % EN 1993-1-8:2005 Tabela 2.1

gM0O = 1.00; % Resisténcia das seg¢des das classes 1,2,3,4
end

gMw = 1.25;
gMb = 1.25;

o°

Resisténcia da secdo liquida para as soldas
Resisténcia dos parafusos

0\
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%Solicitacdes
Mj Ed=22; kN.m

Sj Min=9000; %kN.m/rad

Viga ='IPE 200"';
Coluna = 'HE 140 B';

MatAlma b = 'S 275';
MatAla b = 'S 275';
MatAlma ¢ = 'S 275';
MatAla ¢ = 'S 275';
MatPlaca = 'S 275";

% Parafusos

Classe Parafuso = '8.8';
% Soldas
MatSold = 'S 275";

-> Parafusos ndo protendidos
-> Parafusos protendidos

Protendido

I
'—\
~
0\
= O



