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RESuUMO

Nesta dissertacdo de mestrado € proposta uma metodologia para otimizacao
de pérticos planos de aco utilizados em edificagbes. O projeto objetiva definir
estruturas mecanicamente mais eficientes através da determinacdo de perfis
comerciais 6timos para vigas e colunas concomitantemente com a definicdo das
rigidezes rotacionais 6timas das ligacfes viga-coluna semirrigidas. Dessa forma, as
variaveis de projeto sédo os codigos identificadores dos perfis comerciais e as rigidezes
rotacionais das ligacdes viga-coluna; as primeiras sao tratadas como variaveis
discretas e as segundas variaveis continuas. Como restricées de projeto considera-
se 0 comportamento mecanico nao linear, de acordo com normas regulamentadoras
nacionais para constru¢cdoes de aco. Foi desenvolvido um banco de dados com as
dimensoes e as propriedades geométricas de perfis comerciais obtidos de fabricantes
nacionais, que € acessado automaticamente pelos modulos computacionais de
analise e otimizacdo. Foram desenvolvidos codigos computacionais proprios para
analise ndo linear geométrica de estruturas, necessario para o caso de porticos nao
contraventados com ligacdes semirrigidas. No modulo de otimizacao foram utilizados
algoritmos genéticos, adequado para o problema com variaveis discretas e continuas
gue possibilitam a busca eficiente do minimo global do problema. Todos os cédigos
computacionais foram desenvolvidos no ambiente computacional MATLAB®. Sé&o
apresentadas algumas aplicacdes utilizadas para validacdo da metodologia proposta,
confrontando com resultados disponiveis na literatura. Todavia, apresentam-se
comparacdes com estudos que consideram ligacdes rigidas, mostrando que a
consideracdo de ligacbes semirrigidas conduz a estruturas mecanicamente mais

eficientes e consequentemente de menor custo.

Palavras-chave: Otimizacdo Estrutural, Pérticos de Aco, Ligacdes Semirrigidas,

Algoritmo Genético, Elementos Finitos.
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ABSTRACT

In this master's dissertation a methodology is proposed for optimization of steel
frames used in buildings. The design aims to define mechanically more efficient
structures by the determination of optimal commercial profiles for beams and columns
concomitantly with the definition of optimal rotational stiffness of the semi-rigid beam-
column connections. Therefore, the design variables are the identifying codes of the
commercial profiles and the rotational stiffness of the beam-column connections; the
first ones are treated as discrete variables and the second ones as continuous
variables. As design constraints, the non-linear mechanical behavior is considered,
according with the national regulatory standards for steel constructions. A database
was developed with the dimensions and geometric properties of commercial profiles
obtained from national manufacturers, which is accessed automatically by the
computational modules of analysis and optimization. Computational codes were
developed for a geometric nonlinear analysis of structures, which are necessary for
non-contravened frames with semi-rigid connections. In the optimization module,
genetic algorithms were used, appropriate for the problem with discrete and continuous
variables that allow the efficient search of the global minimum of the problem. All the
computational codes were developed in the MATLAB® computing environment. Some
applications used for validation of the proposed methodology are presented,
confronting with results available in the literature. However, comparisons are made
with studies that consider rigid connections, showing that the consideration of semi-
rigid connections leads to mechanically more efficient and consequently lower cost

structures.

Keywords: Structural Optimization, Steel Frames, Semi-rigid Connections, Genetic

Algorithms, Finite Elements.
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CAPITULO | — INTRODUGAO

Esta dissertacdo de mestrado tem como tema principal o Dimensionamento
Otimo de Pérticos de Aco com ligacbes semirrigidas. Desta forma da-se continuidade
ao trabalho desenvolvido por (SANTOS, 2016) para otimizacdo de porticos planos de

aco com ligacOes rigidas.

Nas ultimas décadas, o projeto de estruturas de edificios tem passado por um
desenvolvimento significativo, devido principalmente a disponibilidade de modernos
sistemas de calculo estrutural. Muito se tem estudado acerca do desenvolvimento de
ferramentas computacionais para definicdo de projetos com maior eficiéncia e de
menor custo, para 0s mais variados assuntos no ambito da engenharia estrutural.
Neste contexto, as liga¢des viga-coluna desempenham um papel importantissimo na
distribuicdo de esforgos internos e consequentemente no comportamento mecanico
de porticos de aco, como atestam os estudos de CHEN & GOTO (1991), XU &
GRIERSON (1993), SIMOES (1996), KAMESHKI & SAKA (2001), FREITAS et al.
(2010) e SANCHEZ & ESPIN (2013).

O calculo das estruturas reticuladas tem sido realizado, tradicionalmente, por
duas concepcoes: ligacbes rigidas ou rotuladas. No entanto, as ligacbes reais
possuem um comportamento semirrigido, isto €, apresentam um certo grau de
flexibilidade e de rigidez rotacional. Vale destacar que a Norma Brasileira para
construcdo de estruturas em aco, NBR 8800 (ABNT, 2008) classifica as ligacdes
somente em dois casos extremos ja mencionados. No entanto, existem diversas
pesquisas e inumeros artigos publicados atestando a importancia das ligacdes
semirrigidas, como: HIGAKI (2014). Algumas normas internacionais que consideram
o dimensionamento estrutural utilizando ligagdes semirrigidas, como o “Eurocode” 3
(CEN, 2005) e “American Institute of Steel Construction” (AISC, 2016), foram

consultadas para tornar a pesquisa mais completa.

No caso dos poérticos ndo contraventados os deslocamentos laterais da
edificacdo podem ser controlados através de uma adequada definicdo da rigidez das
ligacdes viga-coluna. No entanto, deve-se considerar também que o custo das
ligacbes depende do grau de rigidez da ligagéo, sendo maior o custo das ligacdes
rigidas, devido a maior quantidade de material e mao de obra necessarias para sua

producéo.
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Analisando o caso de vigas bi apoiadas, observa-se que, no meio do vao, as
ligagBes semirrigidas causam momentos fletores menores que os produzidos com
ligacdes rotuladas e, maiores que no caso de ligacdes rigidas. Enquanto que nas
extremidades das vigas (nos apoios) a situacdo € inversa. Logo, o correto
entendimento deste comportamento mecéanico possibilita o projeto de pérticos

mecanicamente mais eficientes.

Tém sido desenvolvidos métodos e estudos para inserir o comportamento real
das ligacbes na andlise e projeto de estruturas. Estes estudos incluem a definicdo de
modelos numéricos para caracterizacdo do comportamento das ligagdes bem como,

a consideracao dos efeitos da néo-linearidade geométrica e do material.

Devido a esses métodos e estudos, inumeras técnicas numericas para analise
estrutural e algoritmos de otimizagao estdo sendo disponibilizados, possibilitando a
definicdo de metodologias de projeto capazes de encontrar a melhor solucéo para
diversos sistemas estruturais. O conceito de otimizacdo esta diretamente ligado a
realizacdo de tarefas ou projetos de modo mais eficiente possivel. Na Engenharia Civil
ela vem sendo muito aplicada em diversas areas visando o projeto 6timo de estruturas
para diferentes finalidades. A modelagem de problemas matematicos de otimizagéo
se inicia pela definicdo de parametros que podem ser alterados arbitrariamente, de
uma funcdo objetivo e das restricbes de projeto. A funcdo objetivo quantifica a
gualidade da estrutura, e as restricdbes de projeto limitam o espaco das solucdes
viaveis do projeto. Desta forma, o modelo matematico geral de otimizacdo busca

minimizar uma funcao objetivo, sujeito a restricdes de desigualdade e igualdade.

No presente trabalho sao estudados pérticos de aco planos néo contraventados
com ligacdes semirrigidas. Para o modelo de otimizacéo sao definidas as variaveis de
projeto, a funcdo objetivo e as restricbes de projeto, visando obter pérticos

mecanicamente eficientes e de minimo custo.

Em geral, o processo de otimizacao estrutural parte de uma configuracéo inicial
gue é melhorada automaticamente por meio de um processo iterativo. O esquema de
otimizacdo compreende-se em dois modulos computacionais, 0 modulo de Analise
Estrutural e o médulo de Otimizacdo, que sdo independentes, porém podem ser

vinculados através de interfaces computacionais de comunicac¢ao de dados.
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Com o avanco das ferramentas computacionais permitiu-se o surgimento de
novos procedimentos de otimizag&o. Por ser atualmente um dos mais utilizados na
otimizacdo de estruturas, o Algoritmo Genético (AG) € adotado neste projeto. Trata-
se de uma heuristica evolucionista baseada na evolugdo natural das espécies
(Darwinistas) que tem como estratégia encontrar o melhor individuo dentro de uma

populacéo de solucdes.

As implementagbes computacionais foram realizadas no ambiente
computacional do MATLAB®. Os codigos computacionais para andlise estrutural
foram desenvolvidos tendo como base o programa de dominio publico CALFEM
(LUND UNIVERSITY, 2004), modificando a programacéo e implementado o “efeito
mola” caracterizando um elemento finito hibrido. A rotina do Algoritmo Genético esta

disponivel no toolbox de otimizagdo do MATLAB®.

Foram estudados os conceitos para analise estrutural de porticos de aco de
acordo com as prescricdes da norma NBR 8800 (ABNT, 2008) e implementados o0s
coédigos computacionais para calculo das respostas mecanicas da estrutura
considerando inicialmente o comportamento linear e, em seguida, 0 comportamento

nao linear geométrico da mesma.

Foi utilizado um banco de dados digital para selecéo de perfis estruturais, chapas
de aco, desenvolvido na dissertacdo de (SANTOS, 2016) com melhorias e

atualizacbes necessarias.

Para a validacdo da metodologia aqui proposta, foram realizadas comparacdes
dos resultados obtidos nesta dissertacdo com outros estudos deste tema na literatura,

visando identificar principalmente as diferencas dos resultados.

1.1. Objetivos

Esta dissertacdo de mestrado tem por objetivo geral a definicdo e
implementacdo computacional de uma metodologia de projeto 6timo de pérticos
planos de aco com ligacdes semirrigidas mais econdmicos e eficientes, considerando
simultaneamente o dimensionamento 6timo da rigidez das ligacdes viga-coluna e a
escolha dos melhores perfis dos elementos constitutivos da estrutura, visando uma

estrutura eficiente sem que haja reducéo da capacidade resistente do portico.
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Os objetivos especificos compreendidos nesta pesquisa sao:

o A aplicacdo e implementagcdo de um elemento finito hibrido para
simulacdo computacional do comportamento flexivel das barras rigidas com molas
semirrigidas nas suas extremidades.

o A consideracdo do comportamento ndo-linear geométrica da estrutura;

o Restricdes de projeto que verifiguem a segurancga e resisténcia mecanica
de acordo com as normas brasileiras.

o A implementacédo de uma ferramenta computacional para a busca da
melhor configuracdo possivel de porticos de aco com ligagbes semirrigidas. Onde
esses modulos computacionais para Analise e Projeto Estrutural sdo desenvolvidos

integralmente no ambiente computacional MATLAB™.

1.2. Motivagéao e justificativa

Surgiu o interesse de dar continuidade a esta linha de pesquisa devido a
recente dissertacdo realizada no Laboratorio de Engenharia Civil (LECIV) da UENF.
SANTOS (2016) desenvolveu ferramentas computacionais para o dimensionamento
otimo de porticos de aco considerando de forma convencional as liga¢des viga-coluna
como sendo rigidas. A otimizacao foi definida através da escolha dos perfis estruturais

mais adequados visando a definicdo de poérticos de custo minimo.

Dessa vez, dando prosseguimento a linha de pesquisa, inclui-se ao modelo de
otimizacdo a consideracao das ligacdes viga-coluna semirrigidas e sua influéncia no
comportamento mecéanico de poérticos planos de aco. Dessa forma, a otimizacéo
estrutural se obtém através da escolha simultanea dos valores 6timos da rigidez
rotacional inicial das ligacdes viga-coluna e dos perfis estruturais mais eficientes. Esta

abordagem apresenta resultados condizentes com o comportamento real da estrutura.

Com isso, em decorréncia da disponibilidade de equipamentos computacionais
mais rapidos e de maior capacidade de calculo nos projetos de pérticos de aco
modernos, observa-se uma forte tendéncia de realizar simulacdes computacionais
mais apuradas, realizando calculos que consideram o comportamento real da
estrutura. Desta forma o presente projeto considera a realizacdo de analises
estruturais de tipo ndo linear geométrica visando o melhoramento qualitativo da

simulacdo do comportamento estrutural.
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A escolha e utilizagdo dos Algoritmos Genéticos se deu pelas boas referéncias
encontradas na revisdo bibliografica realizada. Aonde se destaca a obtencdo de
minimos globais do problema e a possibilidade de utilizacdo simultanea de variaveis
de projeto discretas e continuas.

Dessa forma, no presente estudo, as diretrizes motivadoras sao a busca pela
reducdo do custo de porticos de aco através da utilizacao racional e mais eficiente dos

materiais construtivos.

1.3. Reviséo bibliografica

Sao apresentados neste topico resumos de alguns trabalhos cientificos

relacionados com o tema proposto, ilustrando ao leitor a importancia do tema.

Os estudos pioneiros tendo o conceito de otimizacdo de estruturas sdo os de
MAXWELL (1872) e MITCHELL (1904). No estudo feito por Maxwell, decidiu-se obter
um projeto de ponte que utilizasse a menor quantidade de material possivel e que
atendesse todas as necessidades mecanicas, visto que naquela época haviam
basicamente estruturas civis, principalmente pontes. Os engenheiros em sua maioria
se preocupavam em desenvolver modelos para calcular com exatiddo as tensbes
mecanicas para verificar o risco de falhas. Maxwell utilizou conceitos de teoria da
elasticidade, para o calculo do campo de tensGes mecanicas principais. Mitchell
retomou a ideia de Maxwell, que decidiu aplicar o método utilizado para projeto de
outros tipos de estruturas. Atualmente os resultados obtidos por ele sdo utilizados

como padrdes de afericdo de softwares que sintetizam estruturas.

Levando em consideracdo a evolucao historica dos estudos voltados para a
modelagem de ligacdes semirrigidas. WILSON & MOORE (1917), avaliaram a rigidez
rotacional de ligacdes viga-coluna com utilizacdo de rebites, apds este, inidmeros
trabalhos tém sido realizados com o intuito de se investigar o comportamento real das

ligacbes viga-coluna.

Os estudos das caracteristicas semirrigidas para ligacfes viga-coluna e seus
efeitos no comportamento da estrutura teve inicio em 1930. A partir dai grande
guantidade de trabalho experimental e tedrico foi desenvolvido no que tange o
comportamento das ligagcdes e dos seus efeitos no conjunto de estruturas. BATHO &

ROWAN (1934) propuseram um método grafico para prever a restricdo final para
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ligacdes, chamado método da viga-linha, em que a curva M - @ (momento-rotacdo) é
obtida experimentalmente. Eles foram os pioneiros a aplicar os métodos
convencionais da inclinacdo da deformada e da distribuicdo do momento na andlise

de estruturas semirrigidas.

YOUNG & JACKSON (1934) realizaram ensaios experimentais com ligacdes
soldadas e rebitadas com cantoneiras. Até entdo pouca informacdo quantitativa
estava disponivel na literatura sobre o grau de restricdo desenvolvido nas vigas de
aco com ligacBes soldadas, e as possiveis economias e melhorias na rigidez. Logo
foram investigados experimentalmente dois aspectos, que foram: a capacidade
relativa sob a carga gravitacional das ligacdes viga-viga e viga-pilar, e a capacidade
das ligacdes de uma estrutura de resistirem as deformacdes mediante uma carga

lateral.

Subsequentemente, o comportamento de ligacdes com placa de extremidade
soldada a mesa da coluna foi investigado através de dezesseis ensaios realizados por
Sommer (SOMMER, 1969), que também realizou quatro ensaios de ligacGes

aparafusadas com cantoneiras.

BELL et al. (1958) realizaram alguns ensaios com o mesmo tipo de ligagdo, mas

com parafusos de alta resisténcia.

Na década de 60, surgiu o método de andlise matricial na andlise estrutural,
muito adequado para aplicacdo em computadores. Para levar em consideracao os
efeitos das ligacGes semirrigidas na andlise estrutural, MONFORTON & WU (1963),

foram os primeiros a considerar estes efeitos na matriz de rigidez do elemento.

LIONBERGER & WEAVER (1969) e SUKO & ADAMS (1971) investigaram o
comportamento dindmico de estruturas semirrigidas. Nessas analises, o0
comportamento elasto-plastico da ligacao foi modelado por molas equivalentes. Mais
estudos a respeito da analise semirrigida na estrutura incluindo o cortante e
deformacéo axial das ligacdes foram feitas por LIGHTFOOT & LE MESSURIER
(1974). Desde entdo, inUmeras abordagens e aperfeicoamentos para andlise de
estruturas semirrigidas tém sido desenvolvidas na adocéo da técnica da matriz de

rigidez.

A partir da década de 80, estudos e pesquisas do comportamento das ligacées

semirrigidas implementaram a ndo-linearidade do diagrama momento-rotacdo da
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ligagdo viga-pilar. MONCARZ et al. (1981) deram inicio aos estudos do
comportamento real da conexdo apresentando um método de andalise matricial pelo
método dos deslocamentos aplicado a um elemento com “molas” nas extremidades.
A implementacdo computacional foi feita considerando a técnica incremental das

cargas.

No ano subsequente, ACKROYD et al. (1982) através de estudos experimentais,

avaliaram as rigidezes a rotacdo de diferentes tipos de ligacbes metalicas.

A partir de meados da década de oitenta, muitos pesquisadores realizaram
ensaios de ligacdes semirrigidas conforme apresentado na revisdo bibliografica
realizada por Mesquita (MESQUITA, 2002), que apresenta um banco de dados,
denominado por SERICON II, onde diversos ensaios realizados na época encontram-
se devidamente catalogados. Neste banco de dados sdo citados diversos autores,

conforme apresentados a seguir.

JASPART et al. (1987) realizaram treze ensaios com trés ligacbes basicas
identificadas como sendo da série 101, considerando ligacdes com placa de
extremidade estendida, ligacdes com cantoneiras de alma e ligacbes com cantoneiras

de apoio.

Na Universidade de Innsbruck, Austria, onde foi realizada a maior parte dos
ensaios catalogados neste banco de dados. KLEIN (1985), realizou os vinte e cinco
ensaios da série 105, todos com ligacbes soldadas, onde foram considerados nos
extremos e internos. Este tipo de ligacao também foi objeto de estudo de outros dois
autores, Braun (BRAUN, 1987) e Elimerer (ELIMERER, 1988), que ensaiaram

respectivamente, quinze ensaios da série 106 e quatro ensaios da série 107.

Modelos analiticos foram desenvolvidos com o intuito de representar
corretamente o comportamento néo linear do momento-rotacdo das ligacdes viga-
pilar. KISHI et al. (1989), como pioneiros e entre 0os maiores colaboradores do
desenvolvimento destas pesquisas, apresentaram um modelo que leva em
consideracdo trés parametros: rigidez inicial da ligacdo, parametros de forma e

capacidade de momento ultimo.

Na década de noventa, BJORHOVDE et al. (1990), apresentaram um esquema
de classificacéo das ligag6es viga-pilar em termos de resisténcia, ductilidade e rigidez,

usando banco de dados de testes experimentais e tedricos.
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TOADER (1993), apresenta funcdes estaveis para elementos com ligacfes
semirrigidas através de “molas” localizadas nas suas extremidades que compdem a
matriz de rigidez equivalente, para uma analise ndo-linear de segunda ordem de

estruturas espaciais.

XU et al. (1993) utilizam a técnica de analise matricial pelo método da rigidez
aplicado ao elemento plano com “molas” nas extremidades para simular a flexibilidade
da ligacdo. O processo de calculo consiste em considerar as ligagbes e membros da
estrutura representados pelas suas rigidezes e dimensdes, respectivamente, como

variaveis continuas e discretas.

SIMOES (1996) descreveu um método computacional para um célculo otimizado
de estruturas metalicas representando o comportamento das ligacdes semirrigidas,
desenvolvendo assim um algoritmo de otimizagdo que minimiza o “custo” das ligagdes

e 0s elementos da estrutura.

Ll etal. (1995) criaram uma nova interpretacdo da implementacao da flexibilidade
nos elementos de uma estrutura, considerando a ligagdo como um elemento
independente. Os autores citados apresentam um calculo simplificado onde somente

a rigidez a flexado da ligacao € considerada.

A ideia de formulacédo de Elementos Finitos foi introduzida por EL-SAYED (1989)
e ajustada por CAMERON et al. (1997), otimizando as dimensdes dos elementos de
viga das estruturas, apresentando um calculo utilizando a rigidez da ligagao inicial por
elemento finito placa (shell) e/ou por dados experimentais. Esta andlise € aplicada a

estruturas tridimensionais.

Um estudo do comportamento de edificios altos é proposto por KISHI et al.
(1996), para reduzir custos, utilizando os conceitos das ligacdes rigidas e semirrigidas,

com o modelo de 3 parametros.

Nessa década, comecaram a ser efetuados alguns ensaios de ligacdes
metdlicas aqui no Brasil. Alguns dos principais trabalhos encontrados na literatura sao

citados a seguir.

CARVALHO et al. (1998), realizaram trés ensaios de ligacdes com cantoneiras
de alma, cantoneiras de topo e apoio no eixo de maior inércia da coluna. LIMA et al.
(2003) seguindo a mesma metodologia utilizada por CARVALHO et al. (1998),

também realizaram trés ensaios com o mesmo tipo de ligacdo, mas efetuados
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segundo o eixo de menor inércia da coluna. Em 2003, ainda LIMA et al. (2003)
realizaram mais oito ensaios de ligacdes com placa de extremidade ajustada e oito
para placa de extremidade estendida.

Modelos numéricos vém sendo desenvolvidos, baseados em ensaios
experimentais. KATTNER & CRISINEL (1999) desenvolveram modelos numéricos
através do método de elementos finitos, para caracterizar um modelo bidimensional
gue simule o comportamento de ligagbes viga-coluna mistas, apresentando a
influéncia do dimensionamento da ligacdo para a estrutura global. Entretanto, os
modelos desenvolvidos apresentam limitacdes de aplicagdes, podendo ser utilizados

apenas para o caso especifico do estudo realizado.

SILVA (2000) apresentou uma analise numérica do comportamento de porticos
planos com ligacbes semirrigidas entre vigas e pilares, arranjando as pecas
conectadas de acordo com seu comportamento a flexdo. O objetivo geral do estudo
foi implementar computacionalmente um modelo que simulasse o comportamento

linear e ndo-linear das ligacdes e que tivessem aplicacdo pratica em projeto.

BRITO JR. (2001) fez um estudo paramétrico de porticos de uma edificacao de
guatro pavimentos. Foram consideradas ligacbes viga-coluna semirrigidas no
dimensionamento segundo o Eurocode 3 (CEN, 2005). O estudo foi feito para
estruturas de aco e mistas e considerou efeitos de nao-linearidade geométrica,
comportamento elastico-plastico e a estabilidade lateral dos pérticos, tendo utilizado
como ferramenta de implementacdo o programa ANSYS (ANSYS, 2007). Observou
gue a consideracdo da semirrigidez nas ligacdes influencia significativamente a

distribuicdo de esforcos internos na estrutura e nos deslocamentos nodais.

Em 2004, DEL SAVIO et al. (2004) apresentaram uma metodologia e uma
ferramenta para otimizacéo da flexdo em estruturas de aco com ligagdes semirrigidas
utilizando algoritmos genéticos. Tendo como base o programa FTOOL - uma
ferramenta de analise estrutural bidimensional bastante utilizada por estudantes e
engenheiros devido a sua simplicidade. Desenvolveram o programa FTOOL/SRC,
para o pré-processamento, andlise e pos processamento das estruturas com ligages
semirrigidas. Os resultados comprovaram a eficacia do algoritmo implementado e da

metodologia proposta.
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Muitos trabalhos tém sido desenvolvidos mostrando a potencialidade do
algoritmo genético como metodologia de busca para projeto 6timo de sistemas
estruturais de maneira geral. Contudo outros algoritmos foram propostos ao longo dos
anos e aplicados ao processo de otimizagéao.

CAMP et al. (2005) propuseram uma técnica de col6nia de formigas (ACO - Ant
Colony Optimization) para otimizacdo discreta de pérticos de aco com perfis
laminados tipo W. A func&o objetivo considerada foi o peso total da estrutura, sujeita
a restricoes de utilizacdo e de tensdo, de acordo com as especificacdes do Instituto
Americano para a Constru¢do em Aco (AISC-LFRD). O projeto de estruturas de acgo
foi mapeado em um problema modificado do caixeiro viajante, onde a configuracdo da
rede reflete a topologia estrutural, corresponde ao peso da estrutura. O nimero de
caminhos potenciais entre os nés da rede representa todos (ou uma parte) os perfis
W disponiveis no banco de dados AISC. O poértico resultante foi minimizado usando

uma funcéo de penalidade para impor restricées de forca e de servico.

VELLASCO et al. (2006) apresentaram uma analise paramétrica de porticos
mistos, aco-concreto, com ligacbes semirrigidas. Na andlise estrutural foram
considerados parametros como a rigidez da ligacdo, o sistema estrutural e a
estabilidade lateral do pértico, baseada no Eurocode 3, através de um modelo em
elementos finitos, considerando a nao-linearidade geométrica e do material e o
comportamento semirrigido da ligagdo. Com o estudo, conseguiram uma economia

de 15% em termos de peso de aco se comparada a métodos convencionais.

KIM et al. (2007) apresentaram uma analise com modelagem através de
elementos finitos para estruturas com ligacbes aparafusadas, em que foram
pesquisados quatro modelos distintos, considerando-se a protensédo dos parafusos e

elementos de contato.

DIAZ et al. (2010) apresentaram uma metodologia para o projeto 6timo de
ligacbes semirrigidas., usando metamodelos gerados com Kriging e Latin Hypercube
e otimizados utilizando algoritmos genéticos. O processo de desenvolvimento desse
metamodelo consistiu na concepc¢éo dos experimentos, o0 metamodelo da estrutura e
a validacado do metamodelo. Com isso, esta metodologia foi aplicada a dois exemplos
envolvendo ligagbes de placas de extremidades aparafusadas e foi constatado que o

meétodo funciona corretamente na obtencao de perfis 6timos para este tipo de ligacao.
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OLIVEIRA & FALCON (2013) apresentaram um programa computacional para
otimizacdo geométrica de trelicas planas usualmente utilizadas em coberturas
metalicas, com o objetivo de minimizar o peso estrutural sujeito a restricdes de tensbes
nas barras e deslocamentos nodais. As variaveis de projeto consideradas foram as
coordenadas horizontais e verticais de alguns noés da trelica. As areas das secdes

foram consideradas fixas.

ALVES (2013) desenvolveu uma metodologia préatica para o dimensionamento
otimo de secdes transversais de pilares de concreto armado submetidos a flexo-
compressdo. Implementou codigos computacionais para verificacdo estrutural de
pilares, que calcula a posi¢cédo da linha neutra e os esforcos resistentes do pilar no
ambiente computacional MATLAB®. No projeto 6timo, considerou como variaveis de
projeto as dimensbes da secdo transversal e as areas de aco tracionadas e
comprimidas. As restricdes de projeto foram definidas de acordo com a capacidade
resistente do pilar e obedecendo as normas técnicas de projeto de estruturas de
concreto. A otimizacao utilizando algoritmos de Programacdo Matematica apresentou

uma economia ligeiramente maior do que a obtida utilizando Algoritmos Genéticos.

LEAL & CAMPELLO (2013) estudaram a analise dos efeitos da néo linearidade
geomeétrica em porticos planos de aco, onde apresentaram um estudo comparativo
entre os resultados dos efeitos da deslocabilidade de pérticos planos de aco obtidos
com 0 uso do método aproximado e do meétodo baseado numa formulagéo
isogeométrica, como forma de avaliar a validade da metodologia recomendada pela
NBR 8800 (ABNT, 2008). Eles observaram que a andlise geometricamente exata
forneceu, em todos os parametros de carga e porticos planos estudados, valores dos

esforcos solicitantes inferiores aqueles obtidos pela anédlise aproximada.

FALCON & MARTI (2014) apresentaram um estudo para dimensionamento
6timo de ligacdes semirrigidas de porticos de aco utilizando um modelo chamado de
“Pdrtico Auxiliar” que considera a rotagao dos pilares no calculo da Faixa de Rigidez
Viavel da ligacdo (FRV). Este modelo possibilita o uso de técnicas de otimizacéo

multinivel, permitindo a otimizacdo da ligacdo de forma isolada do resto da estrutura.

SANTOS (2016) desenvolveu uma ferramenta computacional no ambiente
computacional MATLAB®, com auxilio do programa CALFEM (LUND UNIVERSITY,
2004) para otimizag&o de porticos planos de aco, considerando de forma convencional

as ligacBes viga-coluna como sendo rigidas. Através da escolha das sec¢les
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comerciais mais leves buscou a definicdo de pérticos de menor custo possivel.
Considerou como restricdes de projeto as tensdes nos elementos, a instabilidade
global e local da estrutura e os deslocamentos nodais significativos do pértico.

Mais recentemente, NGUYEN & KIM (2017) apresentaram um procedimento
numeérico para a andlise ndo linear de estruturas de aco sob cargas dinAmicas que
considera a ndo linearidades geométrica e do material para estudar a influéncia das
ligagBes semirrigidas base-pilar em edificagfes estruturadas em ago submetidas a

acOes sismicas.

Ainda sobre o estudo de estruturas semirrigidas, pode-se citar os livros de
(CHEN & LUI, 1987), (CHEN & TOMA, 1994) e (CHEN & SOHAL, 1995). Inimeros
estudos sobre este tema vém sendo realizados por pesquisadores brasileiros, onde
se pode citar, entre varios outros, os trabalhos de (SILVA, 1990), (SILVEIRA et al.,
2017) e (BATELO, 2018).
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CAPITULO Il = PORTICOS DE ACO COM LIGACOES SEMIRRIGIDAS

Este capitulo tem a finalidade de apresentar e discutir embasamentos tedricos
a respeito das ligacdes semirrigidas e o comportamento estrutural de pérticos planos

de aco.

Apresentar-se-a a influéncia do grau de rigidez das ligagdes no comportamento
real de pérticos planos de ago e seu aproveitamento no dimensionamento 6timo.
Como apontado no capitulo anterior, a escolha do tipo de ligacdo determina a
distribuicdo dos esforgos internos nos elementos, e o0 conhecimento do
comportamento real da ligacdo possibilita 0 dimensionamento mecanicamente mais

eficiente dos elementos constitutivos do portico.

2.1. Ligagdes viga-coluna

Inicialmente, s&@o apresentadas as ligacdes ideais (ligacbes rigidas e
articuladas) e em seguida as ligacdes semirrigidas, tépico principal deste projeto. As
ligacdes viga-coluna podem ser classificadas segundo a sua rigidez rotacional, como

ligacOes rigidas, articuladas ou semirrigidas, como apresentado na Figura 2.1.

{(a) Ligacao (b) Rigida {c) Articulada {d) Semirrigida

Figura 2.1. Rotacdo de uma ligacéo viga-pilar (ALBUQUERQUE, 2015).

7

Uma ligacdo é considerada rigida quando as rotacdes relativas entre 0s
membros ligados da estrutura sdo restringidas ao maximo e a transmissdo de
momento fletor entre os elementos é total. Para fins praticos, pode-se admitir que o
angulo formado entre a viga e o pilar permanece inalterado mesmo apds o

carregamento, conforme é mostrado na Figura 2.1 (b).
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Numa ligacdo articulada (Figura 2.1 (c)), as rotacOes relativas entre 0s
membros ligados da estrutura ndo sao restringidas, portanto a ligacéo estara sujeita
apenas a esforcos de cisalhamento. No caso de uma ligacéo rigida os esfor¢cos no
pilar s&o maiores que no caso de uma ligacdo articulada, onde os esforcos sao
distribuidos entre a viga e o pilar, como se pode observar nas Figuras 2.2 e 2.3
(FIGUEIREDO, 2004).

a) Carregamento b) Diagrama de momentos c) Flexdo dos membros

Figura 2.2. Pértico com ligacdes rigidas (FIGUEIREDO, 2004).

a) Carregamento b} Diagrama de momentos c) Flexdo dos membros

Figura 2.3. Porticos com ligacdes articulados (FIGUEIREDO, 2004).

De acordo com diversos estudos tedricos e experimentais realizados conclui-
se gue inexiste uma ligacao perfeitamente rigida ou perfeitamente articulada. No geral,
as ligacbes estdo compreendidas entre esses dois casos extremos, ou seja, Sao
ligacbes semirrigidas. Se as ligacbes forem tratadas como rigidas ou articuladas,
havera necessidade de superdimensionar os elementos da estrutura. Dai a
necessidade de se estudar melhor o comportamento das ligacdes para que estas

possam ser tratadas de uma forma mais proxima da realidade.

Considera-se que uma ligagédo é tratada como semirrigida quando a rotacao
entre os membros é restringida, aproximadamente, entre 20% a 90% (SANCHEZ &

ESPIN, 2013), quando comparada a rotacdo que ocorreria no caso de uma ligacio
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perfeitamente rigida. Portanto o momento que é transmitido pela ligacao € maior que

no caso de uma ligacao articulada, e serd menor que no caso de uma ligagéo rigida.

2.2. Comportamento das ligacdes

Como citado no item anterior, existem diversos tipos de ligagGes viga-pilar.
Dessa maneira, 0 engenheiro de estruturas tem a sua disposi¢cao inUmeras op¢cdes
para controlar o comportamento da estrutura de acordo com o0 modelo

comportamental desejado para o projeto.

Na Figura 2.4, apresentam-se curvas momento — rotacao para alguns tipos de
ligacbes usuais em estruturas de aco. As ligacbes com pecas simplificadas, como a
letra (a), apresentam um patamar de escoamento bem definido, resultando mais
flexiveis e com menos rigidez, diferentemente de ligacdes complexas, como a letra
(d), ou robustas como a de letra (f), que apresentam maior rigidez ao deslocamento

rotacional.

. T-5TUB

Ly, ___.__i;é;}F'Ial::a de extremidade

I e _(d) Cantoneira de topo e assento

J (s ___{c)Placa de extremidade a cisalhamento

__if_b_\.} Cantoneira dupla de alma

(&) Cantoneira de alma simples

e

-

AB

Figura 2.4. Relagdo momento-rotagéo de ligagBes usuais (modificado de LOPES, 2008).

Devido a aplicacdo de esforcos externos, ocorre a deformacéao relativa entre os
membros unidos por uma ligacdo. Com isso, para cada tipo de ligacédo corresponde
uma curva momento-rotacdo distinta que descreve 0 seu comportamento,
relacionando o momento a que a ligacdo esta sujeita com a rotagcdo que esta

desenvolve.

Na Figura 2.5, pode ser visto o detalhamento da topologia das ligacdes

apresentadas na Figura 2.4.
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(e) Placa de Extremidade (f) T-STUB

Figura 2.5. Tipos de ligac¢Oes pilar-viga comumente usadas (NUNO, 2009).

Os resultados dos esforcos nas barras, deslocamentos e rotagcdes dos nos,
dependem do tipo de ligacdo considerado. A Figura 2.6 apresenta como 0 momento
fletor na barra e a flecha no meio do vao podem variar para os trés tipos de apoios
(articulado, semirrigido e rigido) considerando o mesmo carregamento aplicado na
estrutura. Dessa maneira, pode se afirmar que a rigidez das ligacGes é responsavel
pelo comportamento final da estrutura, no que diz respeito a rotagdes, deslocamentos

e a distribuicdo dos esforgos.
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Ligacdes rigidas

Figura 2.6. Influéncia da rigidez da ligagdo no comportamento da viga.
2.3. Classificacao das ligacdes

As ligacdes sao geralmente representadas pela curva M — 6. Como Vvisto no
Topico 2.2, o objetivo da utilizacdo da ligacdo semirrigida é a redistribuicdo do
momento negativo numa viga bi engastada controlada através do grau de rigidez

rotacional da ligacao.

Existem diferentes metodologias que estabelecem limites de classificacao das
ligacbes segundo os critérios de rigidez, resisténcia e capacidade de rotacdo. Nesta
pesquisa, os critérios de classificacdo propostos pelas normas Eurocode 3 (CEN,
2005) e NBR 8800 (ABNT, 2008) séo apresentados.

2.3.1. Classificacdo segundo o Eurocode 3 (CEN, 2005)

O Eurocode 3 estabelece uma classificacdo para as ligacdes baseada nos
critérios de rigidez e resisténcia. Porém, devido ao foco desta pesquisa, é abordado

somente o critério de rigidez.

A classificacao proposta utiliza o comprimento real da viga para definir arigidez,
sendo dependente do tipo de estrutura (contraventada ou ndo) ja que os efeitos da
semirrigidez das ligacdes diferem para cada caso. Logo, trés zonas sdo definidas,

conforme a Figura 2.7.
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1) Zona para ligacdes rigidas: possuem rigidez rotacional suficiente para justificar a

analise baseada na continuidade total. Para estruturas nao contraventadas:

I
Simi =25 E-~ (2.1)
’ LV

em que:
S;mi € arigidez rotacional da ligacédo, E € o modulo de elasticidade do material, I, €
0 momento de inércia da secao transversal da viga e L, € o comprimento efetivo da

viga conectada a ligacdo, em centimetros.

Ainda, para o limite apresentado para ligacdes rigidas, 0 mesmo sO pode ser
aplicado em estruturas em que para cada andar séo satisfeitas as seguintes

condicodes:

(2.2)

E
v

0,1
c

sendo:
K, o valor médio de (I,/L,) de todas as vigas no topo do andar;

K; o valor médio de (I;/L;) de todas as colunas no plano do andar

considerado.

2) Zona para ligacbes articuladas: possuem capacidade de transmitir as forcas
internas, sem desenvolver momentos significativos que podem afetar as barras ou

estruturas como um todo.
A ligacdo pode ser classificada nominalmente articulada quando:

I 2.3
Sjini <05~ L—V (2:3)
14
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M Ligagdes Rigidas

Ligagdes Semirrigidas

Ligagdes Articuladas

Ab

Figura 2.7. Zonas de classificacao.
2.3.2. Classificacdo segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008)

A NBR 8800 (ABNT, 2008) classifica as ligacbes somente em relacdo a rigidez
rotacional. A ligacdo é considerada rigida quando sua rigidez satisfaz a Equacao (2.1)
e articulada quando satisfaz a Equacéao (2.3), independentemente do tipo de estrutura.
Quando a ligacdo ndo atende aos critérios de ligacao rigida e articulada, ela é

classificada como semirrigida.

A NBR 8800 (ABNT, 2008) considera a rigidez rotacional inicial (S; ;,,;) constante

para todo o carregamento, sendo correspondente a 2/3 do momento resistente de

célculo da ligacao, Figura 2.8.

M

&
Comportamento

real

2

§ M].Rd

Aproximagao
linear

=
>

7

Figura 2.8. Rigidez rotacional inicial da ligacéo.
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2.4. Modelagem das ligagcGes semirrigidas

As ligagcbes semirrigidas sdo representadas como sendo molas rotacionais
lineares ou néo-lineares com dois graus de liberdade restringidos, sendo estes as
rotacées nos eixos x e y, e um livre, a rotagdo no eixo z. Os elementos tipo mola
permitem simular o comportamento mecanico das ligagdes semirrigidas possibilitando
incluir os efeitos de nao linearidade geométrica através da definicdo de sua curva

caracteristica.

O projeto de uma ligacdo deve definir trés propriedades basicas: momento
resistente, rigidez a rotacao inicial e capacidade de rotacdo. Seu comportamento pode
ser simplificado por um conjunto de relagdes aproximadas do momento com a rotagcao
relativa, que definem a sua curva caracteristica. Esta curva caracteristica, usualmente
de forma aproximada, pode ser representada através de modelos analiticos,

experimentais ou nUMericos.
2.4.1. Modelagem analitica

No modelo analitico, a relacdo momento-rotacdo se baseia nas caracteristicas
fisicas das ligacOes, ou seja, ele € utilizado para predizer por meio de formulacdes
matematicas com base na disposicdo das componentes e nas propriedades

geométricas das ligacdes, a rigidez rotacional inicial e momento resistente da ligacao.
2.4.2. Modelagem experimental

A modelagem experimental consiste na realizagdo de ensaios laboratoriais em
modelos de escala real ou reduzida, com a finalidade de estudar o comportamento
mecanico da ligacéo. A realizacdo de ensaios experimentais permite obter, de forma

confiavel, o comportamento real das ligacdes.

No entanto, mesmo que a modelagem experimental seja importante na
avaliacdo dos resultados, na calibracdo e na validacdo dos modelos analiticos, os
custos envolvidos séo elevados, fazendo com que esta ndo seja uma técnica adotada

com frequéncia na prética.
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2.4.3. Modelagem numérica

Métodos numeéricos/matematicos podem ser usados para modelar o
comportamento mecanico da ligacdo, para entdo, determinar a deformacdo das
componentes e 0 momento resistente das ligacdes; assim pode se obter a relagao
momento-rotacdo das ligacdes. Nesse modelo, tem-se como desvantagem as
incertezas inerentes as ligacbes que podem afetar significativamente a rigidez da
articulacdo computada pelos modelos.

A relacdo momento-rotacao é expressa por uma funcado matematica em que os
parametros sao determinados por uma curva ajustada a resultados experimentais.
Esses parametros relacionam diretamente a curva momento-rotacéo das ligacdes por
funcdes matematicas com o uso de constantes de ajustes de curvas, que podem ser
determinadas diretamente por dados experimentais, 0 que possibilita a realizacéo
direta da andlise estrutural. Segundo CHAN & CHUI (2000), os modelos matematicos
sdo mais simples que os analiticos e para funcionarem melhor necessitam de poucos
parametros e a garantia da geracdo de uma curva suave com primeiras derivadas

positivas e que englobe uma grande quantidade de tipos de ligacdes.

A representacdo matematica pode ser feita por diferentes formas, desde a mais
simples, a linear, que superestima a rigidez da ligacdo para grandes rotacdes, ou a
bilinear, recomendada pelo Eurocode 3 (CEN, 2005), que representa uma melhora
significativa, apesar de ndo ser capaz de considerar mudancgas continuas de rigidez
na curva. Para melhores aproximacdes, utilizam-se modelos multilineares ou até
mesmo pode ser usada uma curva ndo-linear. Entretanto, os modelos mais
sofisticados, muitas vezes, sdo invidveis ou desnecessarios. Na Figura 2.9 podem ser
vistos graficamente os tipos de aproximacfes dos modelos matematicos descritos

acima.

As representacdes matematicas da curva momento-rotacdo podem ser
classificadas em dois grandes grupos: aqueles que sao baseados em parametros com
um claro significado fisico e um fator de forma, e os que sdo baseados em
aproximac6es matematicas obtidas através de regressfes, em que os fatores de

ajuste ndo tem um significado fisico claro.
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M M
Linear Bilinear
> >
A8 A8
M M
Multinear Néo-linear
> >
A8 A8

Figura 2.9. Representa¢do matematica da curva momento-rotacao relativa.

Os tipos de representacdes matematicas dependem de alguns parametros que
tém um explicito significado fisico, como: a rigidez, a resisténcia e o fator de forma

das ligacdes. Por exemplo:
e Linear: depende somente da rigidez rotacional da ligacao (Sy).

e Bilinear: depende de trés parametros: rigidez rotacional, resisténcia plastica

(M;,,) e rigidez rotacional plastica da ligagéo (Sg ;).

S¢8, se M; < M;
j:{ i ="iv (2.5)

Sgpe, se Mj,p < M]
e Multilinear: depende de cinco parametros: rigidez rotacional, resisténcia
elastica (M;,), rigidez rotacional elastoplastica da ligagdo (Sy.), resisténcia
plastica e rigidez rotacional plastica.
599, se M] < Mj,e

M] = 5939, se Mj,e < M] < Mj,p
Sopf, se Mj, <M, (2.6)

Na Eurocode (CEN, 2005), no tdépico 6.3.1, ha a sugestdo de que a
representacéo da curva momento-rotacao seja multilinear (trilinear), com um valor de

Sep = 0. A primeira parcela representa um comportamento linear controlado pelo valor
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da rigidez rotacional, até um valor de momento igual a 2/3 M;r,4, sendo M;r; O

momento resistente da ligacdo. A segunda parcela é ndo linear e esta compreendida
entre 2/3 M;pq < M; < M pq, Sendo:

Sg0 (2.7)
(1577)
" M; ra

em que ¢ depende do tipo de ligacao:

F= {2,? ligagtes soldadas e aparafusadas com placa (2.8)
3,1 demais ligagdes

E a ultima parcela é horizontal e se assume um comportamento perfeitamente

plastico (M; = M; q).

>
e
Figura 2.10. Aproximacgdo multilinear da curva momento-rotacéo (Adaptado EC3-1-8:2005).
e Nao-linear: a formulacéo, talvez, mais simples é a proposta por RAMBERG e
OSGOOD (1943), Figura 2.11.

9 M n-1 (2.9)
H_OZVO 1+(M—0> comMoz 5990
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Figura 2.11. Representag&o nao-linear da curva momento-rotagao.

Essa representacdo depende de trés parametros: fator de forma que
caracteriza a concentracéo devido a mudanca da curva de inclinagéao (n), a rotacao
permanente (6,) correspondente ao momento de referéncia (M,) depois do

descarregamento e a rigidez inicial (Sp).

A modelagem por elementos finitos simula a interacdo e o comportamento dos
elementos. Este tipo de analise é importante na presenca de soldas, mas o problema

desse modelo esta no tempo e nos recursos computacionais necessarios para esta
analise.

Os modelos de andlise de ligacbes podem ser divididos da seguinte forma:

e Modelos globais;
e Modelos baseados na montagem das componentes da ligacao;

e Modelagem da ligacdo em elementos finitos.

2.5. Avaliacdo do comportamento da ligacédo

Para analisar o comportamento das ligacdes semirrigidas em estruturas de aco
BATHO & ROWAN (1934) apud FALCON & MARTI (2014) estudaram um
procedimento chamado “linha de viga”, que compatibiliza o grau de rigidez rotacional
da ligagdo semirrigida com a distribuicdo dos momentos fletores no apoio e no meio
do véo da viga.

A reta chamada “linha de viga” é definida a partir da unido dos dois pontos

correspondentes as situagfes extremas, engastamento perfeito e de rotula perfeita
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nas extremidades da viga. Para o melhor entendimento, considere a viga da Figura
2.12.

P %

Figura 2.12. Viga bi engastada uniformemente distribuida.

Sabe-se que para a viga apresentada anteriormente, 0 momento de

engastamento perfeito é dado por:

L? 2.10
mo (2.10)
12

No entanto, para ligacdo totalmente articulada, com momento fletor nulo, a

rotacao nos apoios é dada por:
o — q-L3 (2.11)
-~ 24-E-1

Visto que estes resultados sdo extremos idealizados, ndo ocorrem na pratica,

pode-se definir a linha de uma reta (linha de viga) dada por:

q-12 2-E-1 (2.12)

M= L

Na Figura 2.13 é representado o grafico do momento fletor na extremidade da
viga — rotacdo, onde sdo plotados a linha de viga e a curva M — 6 de uma ligacéo

semirrigida.
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Figura 2.13. Curva Momento-rotacdo da ligacao e linha da viga.

Na intersecado dareta (linha de viga) com a curva momento x rotacéo da ligacao,
ponto C, existe uma compatibilizacdo entre o giro da extremidade da viga com o grau
de rigidez rotacional inicial, S;,;, da ligacdo, podendo-se definir 0 momento de servico

da ligacdo M,,,, relacionado a rotacao 6,.,,.
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CAPITULO Ill = ANALISE ESTRUTURAL DE PORTICOS DE ACO

Este capitulo tem como finalidade descrever os tipos de andlises empregadas
nesta pesquisa e também, apresentar a formulacdo computacional implementada para

o calculo dos esfor¢os nos elementos da estrutura.

A analise estrutural é uma etapa extremamente importante na elaboracdo de
projetos de porticos de aco, que consiste em obter as respostas mecanicas da
estrutura perante as acdes que lhe sdo aplicadas. Seu principal objetivo €, a partir das
caracteristicas geométricas e mecéanicas de uma estrutura e das caracteristicas fisicas
dos materiais que as compdem, determinar os deslocamentos de todos 0s seus
pontos e os esforcos internos (tensdes e/ou esforgos internos solicitantes) bem como

as reacdes nos apoios.

Os resultados obtidos na analise estrutural influenciam diretamente nas etapas
posteriores do projeto. Uma analise imprecisa ou extremamente simplificada pode
gerar respostas totalmente incondizentes com a realidade, fazendo com que a

estrutura fique ineficiente ou até mal dimensionada.

Diversas técnicas de analise estrutural com diferentes graus de refinamento
podem ser usadas de acordo com comportamento da estrutura, no caso de estruturas
aporticadas podem ter caracteristicas ndo lineares. As técnicas de analise nao linear
possuem alto grau de complexidade e sado realizadas utilizando computadores (DEL
SAVIO, 2004).

A Figura 3.1 resume diversos tipos de comportamento de porticos estruturais,
caracterizados por curvas carga-deslocamento. Para cada tipo de comportamento

considerado existe uma metodologia de analise mais adequada.

Dessa maneira, é possivel afirmar que a rigidez rotacional varia de acordo com
as deformacdes que ocorrem na estrutura. Em geral, as técnicas de analise estrutural
utilizam uma formulacdo matricial em que se define um sistema linear (ou nao linear)
de equacbes que possibilita o calculo dos deslocamentos como mostrado na Equacao
(3.1) (ALVARENGA, 2005).

{F} = [K] x {u} (3.1)

onde, {F} é o vetor de cargas, [K] é a matriz de rigidez e {u} o vetor de deslocamentos.
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Esta formulacdo de Método de Andlise Matricial (MAM) é a base da maioria dos
programas computacionais desenvolvidos para analise de diferentes tipos de
estruturas planas e espaciais, incluindo trelicas, pérticos, placas e cascas
tridimensionais (LEET et al., 2009).

Nesta pesquisa, a andlise estrutural é feita, inicialmente, como linear elastica

(primeira ordem) e em seguida néo linear elastica (segunda ordem).

- Analise Elastica de

o ‘ Analise Linear Segunda Ordem

G Elastica

o {Primeira Ordem) Carga de Bifurcagéo Elastica
Analise
Rigido-
Plastica Carga Plastica Limite

Analise Elasto-Plastica de Primeira Ordem

Analise Rétula-Plastica de Segunda Ordem

-
-
-

"""" .. Comportamento ) R
Atual )

Flambagem
Torsional Local
efou Lateral

Zona Plastica
Segunda Ordem

o
Deslocamento

Figura 3.1. Tipos gerais de analise de pérticos estruturais, (adaptado de CHAN & CHUI,
2000).

3.1. Analiselinear

A andlise linear € o método mais usado na pratica corrente da engenharia civil
para calculo dos efeitos das acdes na estrutura, considerando os estados limites
ultimos e de servico. Nesta andlise € assumida que a deflexdo é proporcional a forca
aplicada. A deflexdo vertical é presumida ser muito pequena e os efeitos de segunda
ordem devido a mudanca na geometria sdo ignorados, valendo entdo o principio da

superposicao dos efeitos.

O problema é que esta suposicao ignora os efeitos P — A e P — §, que sdo os

efeitos decorrentes dos deslocamentos horizontais dos nés da estrutura (efeitos
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globais) e os decorrentes da nao-retilineidade dos eixos das barras (efeitos locais),

respectivamente.

Embora a andlise linear seja a mais usada nas rotinas de célculo em projetos,
ela ndo fornece informacdes sobre a influéncia da plasticidade e da estabilidade no
comportamento da estrutura. Essas influéncias sdo consideradas indiretamente no
dimensionamento, ao verificar isoladamente cada elemento da estrutura através do
uso das equacoes de iteracdo, das curvas de resisténcia de pilares, do comprimento
efetivo e dos fatores de amplificacdo dos momentos.

3.2. Anédlise nao-linear

Na NBR 8800 (ABNT, 2008), o item 4.9.2.2 recomenda que “a analise nao-
linear deve ser usada sempre que os deslocamentos afetarem de forma significativa
os esforgos internos”. Estes esforcos surgem a partir das cargas atuantes na estrutura
na sua condicdo deformada. Estes efeitos sdo particularmente importantes nos
porticos de aco, principalmente nos pérticos analisados nesta pesquisa, que nhao

possuem contraventamentos que impedem o deslocamento lateral.

Na NBR 8800 (ABNT, 2008), o item 4.9.4 classifica as estruturas de edificacfes
em aco de acordo com sua sensibilidade a deslocamentos laterais. Esta classificacédo
e feita a partir da razao entre os deslocamentos relativos entre pavimentos obtidos por
meio de uma analise de segunda ordem (A,.) e os resultados de uma analise de

primeira ordem (A;:), sendo a deslocabilidade:

a) pequena, para: A,a/A.< 1,1;
b) média, para: 1,1 < A,./A:< 1,4;
c) grande, para A,a/A;.> 1,4

Para as estruturas classificadas como de pequena deslocabilidade, os efeitos
de segunda ordem podem ser desprezados na maioria dos casos. Ja nas de média e

grande, os esforcos solicitantes devem ser calculados levando em conta estes efeitos.

Na procura de uma avaliacdo mais realistica da estrutura, andlises que levam
em consideracdo o0s inumeros efeitos ndo-lineares devem ser realizados. Duas
classes de nao-linearidade séo normalmente identificadas. A primeira classe consiste
na ndo-linearidade do material, que se origina das mudancas na resposta fisica de um

material as tensdes e aparece sob a forma de leis constitutivas varidveis e
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dependentes da trajetdria. A segunda classe consiste na ndo-linearidade geométrica
gue é produzida por deslocamentos generalizados acompanhadas de modificacdes

na rigidez de uma estrutura sob um certo carregamento.
3.2.1. N&o linearidade fisica

Como é de amplo conhecimento na engenharia estrutural, a curva
caracteristica dos acos em geral tem uma parte elastica linear, seguida de outra parte
de consideravel escoamento. O diagrama tensao-deformacdo pode ser aproximado
por duas retas, com boa precisdo. O material obedece a lei de Hooke, inicia o
escoamento e, apds 0 escoamento, apresenta uma tensdo constante. O aco tem
comportamento considerado elastico perfeitamente plastico e sua curva caracteristica
€ apresentada na Figura 3.2. Quando o valor da tensédo atinge o da tensdo de
escoamento, a deformacgdo continua a crescer e torna-se tdo grande que a estrutura

ja ndo tem mais servico, mesmo que néo tenha atingido o colapso.

o (KN/cm?)

€
Figura 3.2. Curva tenséo x deformacgéo do aco.

3.2.2. Néao linearidade geométrica

Este tipo de ndo-linearidade considera os efeitos de mudancas na configuracao
geométrica da estrutura sob a acdo de cargas ou outros tipos de solicitacdes e efeitos
de imperfei¢des iniciais, como desvios da geometria idealizada e excentricidade das
cargas aplicadas. Neste caso, o comportamento da estrutura é caracterizado por
grandes deslocamentos, pequenas deformacdes especificas e mudancas de
curvatura.

Os dois tipos de efeitos de segunda ordem que ocorrem nas estruturas sao

apresentados na Figura 3.3:
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e Efeito P-A: que corresponde ao acréscimo de momentos por efeito da
deformacéo estrutural, resultando na mudanca do ponto de aplicacdo das
cargas verticais contrastado a configuracao inicial indeformada.

e Efeito P-8: é o efeito referente a cada elemento da estrutura. Sendo assim, o0s
momentos fletores adicionais s&o obtidos considerando as forgcas de

compressao axial correspondente a cada um.

(a) Configuragdo deformada (b) Efeito P-A (c) Efeito P-

Figura 3.3. Efeitos da andlise ndo-linear (SILVESTRE, 2007).

Uma estrutura pode ter um comportamento néo-linear, ainda que constituida
de um material que obedeca a lei de Hooke. Para valores relativamente grandes de
deslocamentos, a deflexdo lateral de um membro pode trazer como consequéncia, 0
aparecimento de momentos fletores adicionais (denominadas de segunda ordem), em

virtude da presenca de um esfor¢co normal.

No presente estudo, levando em conta o comportamento de pérticos de aco
com ligacdes viga-coluna semirrigidas, resulta imprescindivel a verificacdo do

comportamento nao-linear geométrico da estrutura.

3.3. Meétodo dos elementos finitos

Atualmente, com o0 grande avanco na capacidade e velocidade de
processamento dos computadores, € possivel realizar andlises muito mais refinadas

e com grau de aproximacao do comportamento real das estruturas.

Dada a necessidade da utilizacdo, as técnicas de andlise estrutural vém se
aprimorando ao longo dos anos, tornando-as mais abrangentes e principalmente mais

precisas. Como exemplos das técnicas mais destacadas atualmente tém-se: o Método
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dos Elementos Finitos (MEF), o Método dos Elementos de Contorno (MEC) e o
Método de Andlise Matricial (MAM).

Os métodos numéricos de andlise estrutural sdo divididos em solucbes
numéricas de equacdes diferenciais para deslocamentos ou tensdes, e métodos

matriciais baseados na idealizacao discreta em elementos estruturais.

Na primeira, todas as equacgdes de elasticidade s&o solucionadas para uma
configuracdo estrutural particular, tanto por técnicas de diferencas finitas quanto pela
integracdo numérica direta. Com isso, a andlise é baseada na aproximacgao
matematica de equacdes diferenciais, porém, limitacdes de ordem pratica restringem

sua aplicacao a estruturas simples.

Ja nos métodos matriciais, toda teoria € desenvolvida utilizando técnicas de
algebra matricial em todas as etapas da analise. A estrutura é idealizada inicialmente
com uma montagem de elementos discretos com formas presumidas da distribuicdo
de deslocamentos e tensdes, e a solucéo € obtida pela combinacéo dessa distribuicao
individual aproximada de deslocamentos e tensdes de maneira que se satisfaca o
equilibrio de forcas e a compatibilidade de deslocamentos nas ligacdes desses
elementos. Métodos baseados nesta abordagem mostram-se mais adequados a

analise de estruturas complexas.

No MEF considera-se a estrutura dividida em partes ou elementos, ligados
entre si em pontos nodais, onde se supdem concentradas todas as forcas de ligacao
entre elementos. Sendo as solicitacbes e deformacdes discretizadas nos nés, o
comportamento elastico e mecanico de cada elemento pode ter expresséo
matematica tdo simples quanto a dos elementos infinitesimais da solucéo classica. A
composicdo desses elementos de tamanho finito para construir a estrutura
considerada da lugar a sistemas de equacdes facilmente tratadas por via matricial
(MOREIRA, 1977).

3.3.1. Matriz de rigidez da viga com ligacdes rigidas

No modelo classico de analise de pdrticos, o elemento finito tipo viga € utilizado
para representacdo de vigas e colunas de pérticos planos com ligagdes rigidas entre

seus elementos. Nesse modelo sdo considerados trés deslocamentos generalizados
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em cada ponto nodal (deslocamento horizontal, deslocamento vertical e rotacao),

como mostrado na Figura 3.4.

Hs

Ly

(%2, ¥2)

Figura 3.4. Elemento tipo viga.

Para elementos unidimensionais com comportamento linear elastico, a matriz

de rigidez, k., de um elemento finito viga em coordenadas locais € definida na

Equacéo (3.2):

0
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L
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2
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L

0

6El
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4EI
L

(3.2)

em que, A é a area da secao transversal da barra, E € o médulo de elasticidade

longitudinal e L € o comprimento da barra.

Para converter a matriz do elemento em coordenadas locais k., para

coordenadas globais, multiplica-se pela matriz de transformacéo G:

K, =G" -k, G

(3.3)



a7

sendo:
My Nyg 0 0 0 0
Nyy Nyy 00 0 O
G = 0 0O 1 0 0 0
0 0 0 ng nye O (3.4)
0 0 0 ny nyy O
0 o 0 O 0 1
onde:
Xy — X
Nyx = Nyy = : L : (3:5)
Y2—)Y
nx? = nZVf = 2 L : (36)

O vetor de carregamentos (f°), no caso de elementos com carregamento

distribuido, é armazenado da seguinte forma:

Q
~
|

Q
N
~

FN
N

2
fl = q.L (37)
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CAPITULO IV — ELEMENTO FINITO HIBRIDO

7

Neste capitulo é apresentado a abordagem adotada para a simulacdo do
comportamento de elementos com ligagBes semirrigidas, chamado de elemento finito
hibrido, apresenta-se também a validacédo deste elemento a partir de uma anélise da

influéncia das ligagées no comportamento de estruturas.

A abordagem adotada para simulacao do comportamento flexivel de elementos
viga com apoios semirrigidos, € de que as liga¢des viga-coluna sejam modeladas
através de elementos tipo mola rotacional de dimensdo nula, como pode ser

observado na Figura 4.1.

Desta forma, foi desenvolvido um elemento finito hibrido para a representacao
do comportamento semirrigido das ligacdes viga-pilar semirrigidas de porticos planos
de aco. Inicialmente implementou-se o elemento finito hibrido para analise linear da
estrutura, em seguida, considerou-se a nao linearidade resultante do comportamento

do material e a geometria da estrutura.

A flexibilidade das ligacdes € medida pela rigidez rotacional inicial, S;,,; , atuante

na i-ésima extremidade da barra, como pode ser observado na Figura 4.1.

A

ini, i ini,j

Figura 4.1. Elemento hibrido.

De acordo com SIMOES (1996) na andlise estrutural pelo MEF, a matriz de
rigidez do elemento plano considerando os efeitos das ligacGes semirrigidas (K$R)
pode ser obtida a partir da matriz de rigidez do elemento viga classico, (K,), modificada
por uma matriz de correcéo (C,), (SIMOES, 1996):

KR =K, - C, (4.1)

Na Equacao (4.1), a matriz de correcdo (C.) considera a alteracdo da

flexibilidade das vigas devido as ligacbes semirrigidas anexadas nas suas
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extremidades. Desta forma, altera-se somente os valores de rigidez flexional, pois a

rigidez axial continua igual em ambos os elementos.

Na formulacdo da matriz C., de forma prética, utiliza-se o conceito de fator de
rigidez (r), como sendo a relagdo entre a rotacdo da extremidade da viga devido a
aplicacdo de um momento unitario, e a rotacdo em razao deste mesmo momento
acrescida da rotacdo devido & flexibilidade da prépria ligagdo (Sanchez & ESPIN,
2013), Equacgéo (4.2).

1

3E]
1+
Sinii L

r, = (i=1,2)

(4.2)

Desse modo, para ligagdes flexiveis a rigidez rotacional é idealizada como zero;
assim, o valor do fator de rigidez é zero (r = 0). Enquanto que para ligacdes rigidas, o
fator de rigidez é unitario (r = 1). Assim sendo, uma ligagéo semirrigida pode ter um

fator de rigidez variando entre zero e um (0 <r <1).

No processo de otimizagéo, o fator de rigidez (r) é utilizado como parametro
variavel para definicdo do grau de rigidez rotacional das ligacfes viga-coluna. Dessa
forma, facilitando a definicdo dos limites inferiores e superiores das rigidezes das

ligacdes.

Dessa maneira, a matriz de correcao (C;), é:

1 0 0 0 0 0
4, — 21y + 1y —2Lr(1 —1y) 0 0
4 —rirj 4 — i1y
6(ri—r; 3ri(2—r;
(1 —17) i(2—15) 0 0 0
C - L(4 —7i1y) 4—nmy (4.3)
e 10 0 0 1 0 0 :
0 0 0 4r, =21+ 1y 2Lr(1—1y)
4 —rnir; 4 —n;
0 0 0 6(ri —17) 3r;(2 — 1)
L(4 — 7)) 4 —nry

sendo L comprimento do elemento, r; o fator de rigidez da ligacdo da extremidade

inicial do elemento e r; o fator de rigidez da ligacao da extremidade final do elemento.

Para a analise nédo-linear geométrico da estrutura no programa CALFEM
(LUND UNIVERSITY, 2004), a matriz de rigidez do elemento K, é modificada. Assim,



50

tendo como base a matriz K, definida na Equacéao (3.2), consideram-se os efeitos dos

esforgcos normais (N) e a matriz de rigidez néo linear geométrica do elemento (Kg;) €:

r EA 0 0 EA 0 0
L L
12E1 6E] 12E1 6EI
0 z % 7t 0 Tt e
0 6E] 4FE] 0 6E] 2E1
8t EA 0 0 EA 0 0 )
L L
12E1 6E] 12E1 6E1]
0 —Tﬁbs —7% 0 IE bs —7%
6E1] 2E] 6E1] 4E]
O m T Tt e
sendo:
_KL KL
¢, = > co >
5, = 1k212
2T 12(1—¢y)’
1 3 (4.5)
¢P3 = Z¢1 + Z‘l)zi
J— 1 t3.
¢5 = ¢1¢2
sendo:

k= %pr (4.6)

O parametro p é dado por:

NL?

- 4.7
m2El (4.7)

p=-

onde N é a forca normal positiva, L o comprimento do elemento, I o momento de

inércia e E 0 modulo de elasticidade longitudinal.

Os carregamentos nodais equivalentes (f,°), sdo armazenados da seguinte

forma:



fle — GTf_le

em que G é a matriz de transformacéo representado pela Equagéo (3.4) e:
- 1 L 1

o 3 g o ) i

fe=qkjo 5 ¥ 0 (2

Para forca axial de compressao, tem-se:

< 2 1+coskL>
Y==6

(kL)®> kL sinkL

e para as forcas axiais de tracao:
6 1+ coskL 2
Y=\ %L sin kL (kL)?

4.1. Vantagem da utilizacdo do elemento finito hibrido
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(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

A vantagem da utilizacdo do elemento finito hibrido, com elementos mola de

dimensdes nulas adotada nesta pesquisa, esta relacionada com a facilidade de

implementacdo em uma uUnica funcao que inclua todos os efeitos desse elemento.

A utilizacdo de dois elementos tipo mola em cada extremidade da viga,

demandaria um maior processamento computacional. Além disso, esta consideracao

seria um empecilho utilizando o programa computacional MATLAB, visto que o

elemento mola apresenta somente dois graus de liberdade em cada extremidade

(normal e cisalhante) e o elemento viga classico apresenta trés graus de liberdade

(normal, cisalhante e momento), Figura 4.2, acarretando numa incompatibilidade de

esforcos.

1 2 3

W‘I M
x| L x |
4 Mg M7 Mo
M3 u
@ H2 l-lsf 8\ Me @ Lo

Figura 4.2. Representacao do elemento viga e molas com comprimento ndo nulo.
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Considerando um elemento Unico (elemento finito hibrido), consegue-se evitar
esse obstaculo facilitando também o processamento dos dados no programa

computacional.

4.2 Validacéo do elemento finito hibrido

Foram realizadas diversas simulagdes computacionais visando quantificar os
efeitos do fator de rigidez (r) nas vigas. Como exemplo, apresenta-se a viga
simplesmente apoiada de perfii W 150x18, com carregamento uniformemente

distribuido de 10 kN/m, como mostrado na Figura 4.3.

10kN /m

JTTTT] 1l

W 150x18

6.00

Figura 4.3. Viga com ligacdes semirrigidas.

Foi adotado modulo de elasticidade do aco igual a 200 GPa, momento de
inércia da secéo | igual a 939 cm*. Considerou-se apoios com ligacdes articuladas

com fator de rigidez variando de r = 0 (ligacédo articulada) a r = 1 (ligacéao rigida).

Utilizando o programa de analise estrutural desenvolvido, foram obtidos os

resultados apresentados nas Figuras 4.4, 4.5 e 4.6.

Na Figura 4.4, observa-se que o0 aumento do fator de rigidez da ligacéo provoca
um aumento do momento nas extremidades da viga (M,,;) € concomitantemente uma
diminuicdo do momento no meio do vao (M,;,). As curvas de momento fletor da Figura
4.4 mostram que, o emprego de ligacdes semirrigidas permite uma redistribuicdo de

esforcos entre os momentos nas extremidades e no meio do vao.

A luz dos resultados mostrados, pode-se afirmar que a identificac&o de um grau
de rigidez adequado nos apoios das vigas, possibilita a escolha de um perfil mais
econdmico, pois o crescimento de momentos nas extremidades diminui a solicitagéo

no meio do vao. E para uma viga bi engastada possibilita a definicdo de ligacoes
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menos rigidas, significando menos detalhes de fabricacdo e materiais utilizados na

ligacéo, relacionados com a reducéo de custo da ligacéo (PFEIL & PFEIL, 2014).

A alteracdo do momento fletor transmitido pelas vigas podem ser observadas

de duas formas, verificar Curva Mex da Figura 4.4:

Em vigas engastadas nas colunas (r = 1), se forem analisadas com ligacdes
semirrigidas, obter-se-a momentos fletores nas extremidades das colunas
inferiores aqueles obtidos na primeira andlise, pois a rotacdo permitida pela
ligacdo acarreta numa reducdo nos momentos transmitidos pelas vigas as
colunas.

Em vigas rotuladas nas colunas (r = 0), se forem analisadas com ligactes
semirrigidas, obter-se-& momentos fletores nas extremidades maiores do que
a primeira analise, pois com ligacdes rotuladas ndo ha transferéncia de
momentos pelo fato da permissao total de rotacéo. A consideracao da rigidez

faz surgir momentos que dependem do proprio valor de rigidez.

Momento Fletor (kNcm)

Rotulada Fator de rigidez Rigida

5000
4500 O]
4000 o
3500
3000 o
2500 !
2000 0 n
1500 |
1000

500

0
0 0,2 0.4 0,6 0.8 1

Figura 4.4. Momentos fletores nos apoios e meio do vao da viga.

Verificou-se, a partir da Figura 4.5, que as rotacées nas extremidades da viga

variam de gL3/24EI = 0,0479 rad, para ligacdo articulada (r = 0), até um valor nulo

para ligacdo rigida (r = 1).
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=

0,2 0,4 0,6

Fator derigidez

0,8

Figura 4.5. Rotacdes nas extremidades da viga.
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Enguanto que a flecha no meio do vao, Figura 4.6, varia do valor 5qL*/384EI =

8,9 cm, para ligagédo totalmente articulada (r = 0), a qL*/384EI = 1,8 cm, para ligacédo

idealmente rigida (r = 1).

10

Flecha (cm)

0,2 04 0,6
Fator derigidez

0,8

Figura 4.6. Flecha no meio do vao da viga.

Apresenta-se também um poértico de aco no qual foram realizadas andlises

considerando-se n@s articulados, semirrigidos (r= 0,5) e rigidos. Os resultados

obtidos sao apresentados na Tabela 4.1.
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ol L1 L1 ]1]] ]

W 200x31,3

4.00

W 200x26,6
W 200x26,6

A8

| 6.00 I

7 7

Figura 4.7. Pértico simples para teste.

Tabela 4.1. Resultados dos momentos do portico teste.

.. Momento Barra 1
Fator de rigidez (r) NG 1 NG 2
0 0 0
0,5 7,2 -14.41
1 10,6 -21,2

Analisando a Tabela 4.1, pode-se confirmar as afirmativas mencionadas
anteriormente. Os momentos transmitidos pela viga com r = 0,5 sdo menores que 0s
transmitidos pela viga com ndés rigidos e maiores que os transmitidos com nos

articulados.

Destaca-se a influéncia da rigidez das ligacGes viga-coluna em porticos
submetidos a acdo de cargas horizontais (vento), pois em muitos casos, a
deslocabilidade lateral da estrutura pode ser um fator importante no projeto. Por isso,
considerou-se o portico com ligacdes semirrigidas da Figura 4.7, com fator de rigidez
variando de perfeitamente articuladas até perfeitamente rigidas. Na Tabela 4.2, sé@o
apresentados os deslocamentos laterais dos nés 2, 3 e 4 para fatores de rigidez

variando de 0 a 1.
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Figura 4.8. Portico para analise de influéncias.

A partir da Tabela 4.2, pode ser observado que com o aumento do fator de
rigidez tem-se uma reducéo no deslocamento dos nés da estrutura. Lembrando que,
a NBR 8800 (ABNT, 2008) limita o deslocamento lateral maximo da estrutura, sendo
em algumas das vezes a restricado ativa dos problemas de otimizacdo de porticos de
aco. Nessa estrutura, por exemplo, a utilizacdo do fator de rigidez menor que 0,5 ndo

seria viavel, ja que o deslocamento lateral maximo esta limitado a 3 cm (L/400).

Tabela 4.2. Deslocamento lateral dos nés da Figura 4.6.

r No 2 NO 3 NO 4
0 3,9 12,9 23,7
0,1 2 5,6 9,1
0,2 1,5 3,9 5,9
0,3 1,2 3,1 4,5
0,4 1,1 2,6 3,7
0,5 1 2,3 3,1
0,6 0,9 2 2,7
0,7 0,8 1,8 2,4
0,8 0,8 1,7 2,2
0,9 0,7 1,5 2,0
1 0,7 1,4 1,9
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CAPITULO V — DIMENSIONAMENTO DE PORTICOS PLANOS DE ACO

Uma vez obtidos os esforcos solicitantes de projeto, o processo de
dimensionamento requer o célculo dos esforcos resistentes dos elementos da
estrutura. Neste tdpico, sdo apresentadas expressoes utilizadas para verificacdo dos
esforcos resistentes, considerando as perdas de resisténcia devido a flambagem
global e local, de acordo com as caracteristicas geométricas e materiais, de acordo
com a NBR 8800 (ABNT, 2008).

5.1. Flambagem global

Para elementos estruturais submetidos a esforco axial de compressao, no

dimensionamento deve ser atendida a condi¢éo de seguranca:

Nsd < Ndres (5-1)

O esforco axial resistente, Ng,..s, associado aos estados limites ultimos de
instabilidade por flexdo, torcdo ou flexo-torcdo e flambagem local, deve ser

determinado pela expresséo:

_Q4sfy

Ndres -
Ya1

(5.2)

onde, Q € o fator de reducao associado a flambagem local, A, € a area bruta da se¢ao

transversal do elemento, y,; € o coeficiente de seguranca (1,10) e f. € a tensé&o ultima

de compressao resistente da coluna, calculada pela equacéo:

fe=x"f (5.3)

O fator de reducao associado a resisténcia a compressao () é calculado pelas

equacoes:

Para 1, < 1,50:

x = 0,658%° (5.4)

Caso contrario:

(5.5)



sendo (1,) o indice de esbeltez reduzido calculado pela equacéo:

i

p Kl |05

m’E
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(5.6)

em que, i o raio de giracao da secéo transversal, em relacdo ao eixo de flambagem e

K, o coeficiente de flambagem, cujo célculo tem diversas formulaces.

5.1.1. Calculo do coeficiente de flambagem K,

O célculo do comprimento efetivo para porticos planos e espaciais € essencial

para seu dimensionamento. A norma brasileira para constru¢cdes em aco, NBR 8800

(ABNT, 2008), apresenta a Tabela 5.1, para definicho desse coeficiente para

elementos isolados e ndo apresenta coeficiente de flambagem para o caso de

porticos.

Tabela 5.1. Coeficiente de flambagem para elementos isolados, segundo a NBR 8800

(ABNT, 2008).

A linha tracejada indica a linha
elastica de flambagem

(a)

|

(b)

Valores tedricos de K, ou K, 0,5 0,7 1,0 1,0 20 2.0
Valores recomendados 0.65 0,80 1.2 1.0 2,1 2.0

Codigo para condigio de apoio

by

k2

7
?

Rotagao e translacdo impedidas

Rotagao livre, translagado impedida

Rotagao impedida, translagao livre

Rotagao e translacao livres

Para o caso de poérticos planos o EUROCODE 3 (CEN, 2005), apresenta a

Equacao (5.7) para o célculo do fator de comprimento efetivo de colunas de porticos.

_ 1= 0,2(n; +n,) —0,12nym,
1-0,8(n1 +n,) + 0,6n11,

(5.7)
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em que n, e n, sado os fatores de distribuicdo de rigidez para as extremidades da

coluna. O fator de distribuicdo de rigidez (n) € definido por:

_ XLJL,
1= YL/l +21./L,

(5.8)

sendo o0 somatorio é de todos os elementos conectados a ligacdo, sendo I, e L,, sdo
0 momento de inércia e o comprimento da viga, respectivamente, correspondente ao
plano de flexdo. I, e L, sdo o momento de inércia e o comprimento da coluna,

respectivamente.

5.2. Flambagem local de barras axialmente comprimidas

Os elementos que fazem parte das sec¢fes transversais usuais, salvo as sec¢oes
tubulares circulares para efeito de flambagem local, séo classificados em AA (duas
bordas longitudinais vinculadas) e AL (apenas uma borda longitudinal vinculada). Os
elementos comprimidos axialmente carregados s6é podem ser considerados
totalmente efetivos (Q = 1,0), se seus componentes, abas e alma atenderem aos

limites de flambagem local b/t < (b/t);;,, da Tabela 5.2.

Para casos onde a relacéo entre largura e espessura (b/t) supere os valores

limites (elementos esbeltos), o fator de reducéo total dado por:

Q=05 Qq (5.9)
em que Q, e Q, sao fatores de reducdo que levam em conta a flambagem local das
chapas nao enrijecidas e enrijecidas, respectivamente.

Deve-se considerar que:
a) se a secao possuir apenas elementos AL:

Q=0 (5.10)

b) se a secao possuir apenas elementos AA:

Q=0 (5.11)



Tabela 5.2. Limites de esbeltez, (b/t);im, NRB 8800 (ABNT, 2008).

Elemantos

Grupo

Descricdo dos
elementos

Alguns exemplos com indicagio de b e r

Ibfﬂjim

Masas ou almas da segies
tubulares retangulares

Lamelas & chapas de
diafragmas entre linhas de
parafusos ou soldas

Almas de secdes |, Hou U

Masas ou almas dea
secio-caicdo

Todos os demais elementos
que ndo integram o Grupo 1

AL

Abas de cantoneiras simples.
ou miltiplas providas de
chapas de travejamenio

Mesas de segies |, H, Tou U
laminadas

Abas de cantoneiras ligadas
continuamente ou projetadas
desegies |, H, Toull
laminadas ou soldadas

Chapas projetadas de
seches |, H, Tou U
laminadas ou soldadas

Mesas de segies |, H, Tou U
soldadas *

E

0,64
(fy 1k

Almas de segies T

m

075 [ £
[

5.2.1. Elementos comprimidos AA
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Para elementos com componentes enrijecidos (AA), alma dos perfis laminados

ou soldados utilizados no projeto, o valor limite de esbeltez € dado pela equacéao:

b E
- =149 |—
t

fy

em que, b e t séo a largura e espessura do elemento, respectivamente.

(5.12)

O fator de reducdo Q, das secdes transversais com elementos comprimidos

AA, cuja relagéo entre largura e espessura ultrapasse os valores indicados na Tabela

5.2, é definido como:
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Qu = (5.13)
emque, A, € a area bruta e A, a area efetiva da secéo transversal, dada por:

Ay = A, — Z(b — bt (5.14)

com somatdrio estendendo-se a todos os elementos AA, b, € a largura efetiva de um

elemento comprimido AA e t a espessura.

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008), a largura efetiva dos elementos AA

b =192+ |2|1- e |El<y 5.15
of = o b/t |o|~ (5.15)

Sendo: ¢, um coeficiente, igual a 0,38, para mesas ou almas de secdes tubulares

e igual a:

retangulares e 0,34 para todos 0s outros elementos e ¢ € a tensédo que pode atuar no

elemento analisado, igual a o = xf,.

5.2.2. Elementos comprimidos AL

Sao as chapas com uma borda apoiada e a outra livre (AL). Os valores de Q. a
serem usados para as mesas ou flanges dos perfis laminados ou soldados utilizados

no projeto, sao:

e Para perfis soldados pertencentes ao Grupo 4 da Tabela 5.1:

_ o065t [B | E_<t<103 [~
Qs = 1,415 0’65t Py para 0,56 (fy/kc)<t_1'03 (fy/ke)

(5.16)
Qs = % para §> 1,03 (fy’jkc)
e Para perfis soldados pertencentes ao Grupo 5 da Tabela 5.1
Qs = 1415 0,652 |2, para 0,64\/% << 1,17\/%/ch)
(5.17)
Qs = 2??55 para <> 1,17 (fy’;’kc)
com k, = —

Vho/to'
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5.3. Flambagem global por flexéo

Para que nédo haja flambagem no elemento por flexdo em relagdo ao eixo de
maior inércia (eixo x da secao transversal), a carga atuante de servico deve ser menor

do que a forca axial de flambagem eléstica, dada por:

2
. ZTTELI;Z (5.18)
onde:
K,L, é o comprimento de flambagem por flexdo em relacdo ao eixo x;
L € o comprimento do elemento;

L, € o momento de inércia da secao transversal em relacao ao eixo x;

E € o médulo de elasticidade longitudinal do ago.

5.4. Momento fletor resistente

Para o célculo do momento fletor resistente, as pecas flexionadas séo divididas
em trés classes: compactas, semi-compactas e esbeltas. A primeira é chamada secéo

compacta, com A1 <1,, onde o momento fletor resistente pode ser igualado ao

momento de plastificagcdo (M,), dado por:

Mares =My =Z f;/ (5.19)

em que, Z é o modulo plastico de resisténcia da secdo em relacdo ao eixo de maior

inércia da sec¢ao transversal e f, € a tensdo de escoamento do aco.
Nos elementos semi-compactos, 4, < 1 < A,, 0 momento resistente € dado por:

o [, o M)A—Ap
Ya1 P P r/lr_/lp

My, = (5.20)

sendo:

M, =07Wf, e C,=10 (5.21)
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E nos elementos esbeltos, com 1 > 4,., 0 momento resistente é dado por:

Mg,
Mgres = Var (5-22)
a

em que M. € o momento fletor critico de flambagem elastica.

5.5. Flexo compresséo

Devido a nao existéncia de pecas perfeitamente retilineas e cargas
completamente centradas, os elementos que constituem o sistema estrutural estao
submetidos a combinacdo de esforgos, principalmente, o chamado de flexo
compressado. Para esses casos, a NBR 8800 (ABNT, 2008) define que, as seguintes

equacodes de iteracdo devem ser verificadas:

N, N, 8 My M
Para d >0,2 entao d + —< a + L4 >_<Z,0
dres N, dres 9\ M, dx res M dy res
(5.23)
N, N, M, M,
Para d <0,2 entao d + < dx + 4 >_<1,0
dres 2N, dres M dx res M dy res

Nestas expressoes, N, € o esforco axial de tracdo ou compressado solicitante

de projeto, M, e My, sdo os momentos fletores solicitantes de projeto nos eixos x e y.
Ha também o esforco resistente axial Ny;..; € 0S momentos resistentes My o € My, res

nos dois eixos principais da secao.

5.6. Deslocamentos maximos

Os deslocamentos verticais também conhecidos como flechas, avaliados no
E.L.S (Estado Limite de Servico), sdo verificacbes que garantem a funcionalidade
adequada de utilizacdo da estrutura, evitando problemas como: flechas excessivas,
gue causam desconforto visual e sensacdo de ruptura eminente; vibracdes que

acarretam incOmodos ao andar sobre a estrutura.

Esses deslocamentos, sdo apresentados na Figura 5.2, onde 6, € a
contraflecha da viga, §, é o deslocamento devido as a¢des permanentes, sem efeitos
de longa duracéo, &, é o deslocamento devido aos efeitos de longa duragéo das acdes

permanentes, §; € o deslocamento devido as ac¢des variaveis, §,,4, € 0 deslocamento
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maximo da viga no estagio final de carregamento levando em consideragdo a

contraflecha e 6,,; € a soma de §,, 95, 5.

T

]
b+
— ¥ ) -‘_""-..,_‘_
i Ll T

| =
e TE————

—

— g ——

s

)
S T
i
[

L I
Figura 5.1. Deslocamentos verticais considerados pela NBR 8300 (ABNT, 2008).

Os deslocamentos horizontais, chamados também de deslocamentos laterais,
séo limitados tanto pelo deslocamento total da edificagdo como também pela diferenca

de deslocamentos entre dois pavimentos consecutivos.

Deste modo, a NBR 8800 (ABNT, 2008) define valores limites para as flechas

de estruturas em geral, como apresentado na Figura 5.3

Tabela 5.3. Deslocamentos maximos, segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008).

Descrigao o
L/180°
- Travessas de fechamento
Li12o°°
. LI180*
- Tergas de cobertura ¥ -
L1120
- iigas de cobertura ¥ Li250"
- Vigas de piso L/350"
- Vigas que suportam pilares Lison"
Vigas de rolamento: "
- Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal inferior a 200 kN L6000 '
- Deslocamento verfical para pontes rolantes com capacidade nominal igual ou superior Lig00 !
a 200 kN, excelo pontes siderirgicas
- Deslocamento vertical para pontes rolantes siderirgicas com capacidade nominal igual LAoon!
ou superior a 200 kN
- Deslocamento horizontal, exceto para pontes rolantes siderirgicas L4000
- Deslocamento horizontal para pontes rolantes siderargicas /600
Galpdes em geral e edificios de um pavimento:
- Deslocamento harizontal do topo dos pilares em relacdo 4 bass HI300
- Deslocamento horizontal do nivel da viga de rolamento em relagdo a base Hiao0 *!
Edificios de dois ou mais pavimentos:
- Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relagdo 4 base H400
- Deslocamento horizontal relativo entre dois pisos consecutivos hisop™
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CAPITULO VI — OTIMIZACAO

As técnicas de otimizacdo estrutural possibilitam o uso racional dos recursos
materiais disponiveis, determinando uma conducao eficiente dos esforgos solicitantes
para os apoios da estrutura. Podendo assim, ser determinados os valores 6timos de
parametros importantes do projeto estrutural como, por exemplo, dimensdes

principais, geometria, propriedades dos materiais, etc.

Para a definicAo do modelo de otimizacdo € de fundamental importancia o
conhecimento do problema a ser resolvido para a partir de entdo, eleger a fungéo
objetivo, as variaveis de projeto e as restricbes de projeto. Assim, sdo definidas a
funcdo que mede a qualidade do projeto, os parametros fixos da estrutura e os que
podem ser alterados arbitrariamente e delimita-se 0 espaco das solucfes viaveis,

respectivamente.

O comportamento da estrutura € definido por expressfes matematicas que
dependem das variaveis de projeto. Com isso, cada conjunto de valores dessas
variaveis define uma configuracéo diferente para o projeto. Elas tém influéncia direta
na funcéo objetivo e sédo alteradas arbitrariamente em busca do resultado 6timo do

problema.

A funcéo objetivo depende diretamente das variaveis de projeto, ela pode ser
minimizada ou maximizada a fim de se obter a solucdo 6tima do problema. Sao
exemplos de funcdo objetivo: custo de fabricacdo, confiabilidade estrutural,

estabilidade estrutural, etc.

As variaveis de projetos sdo parametros estruturais escolhidos arbitrariamente
gue permitem alterar arbitrariamente o sistema estrutural em estudo, de modo a

melhorar seu desempenho.

As restricdes de projeto sao prescricbes baseadas em critérios de limites de
resisténcia ou de utilizacdo referentes ao comportamento da estrutura, que definem o

espaco de busca viavel associado ao problema em estudo.
Logo, um problema de otimizagao pode ser representado da seguinte forma:
Encontrar um vetor x:

x={x;,x5, ..., %} (6.1)
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gue minimiza a funcao objetivo:
forj = f(x) (6.2)
sujeito as restricoes:

gix)<0;i=1,..m

. (6.3)
hi(x) =0;j=1,..,p.

em que, g; € arestricdo de desigualdade, h; € a restricdo de igualdade, m € o nimero

total de restricdes de desigualdade e p é o numero total de restricdes de igualdade.

6.1. Tipos de otimizagéo

O processo de otimizacdo pode ser dividido em trés classes diferentes:

topologica, de forma e dimensional.

Em estruturas, trelicas ou porticos, formadas por barras, a otimizacao
topologica se preocupa com a quantidade e a distribuicdo de material na estrutura.
Este tipo de otimizacdo € a mais geral dentro do campo da otimizacao estrutural. Com
a otimizacdo topolégica ndo é possivel ter uma nocdo da forma ou topologia
resultante, nimero de buracos, elementos, etc. Considera-se como variavel de projeto
a existéncia ou ndo de cada uma das barras da estrutura, sabendo que o problema

de otimizacéo se traduz na eliminacéo ou adi¢cado de elementos.

Na Figura 6.1 é apresentada uma trelica na qual se fez uma mudanca na
topologia, onde apds a otimizacdo alguns elementos da trelica foram retirados. No
caso de problemas continuos, algumas regifes do dominio podem ser subtraidas,
como pode ser visto na Figura 6.2. Isto pode ser realizado através do uso de

elementos finitos conjuntamente a técnicas de programacao matematica.

Concep¢io inicial Concepcdo otimizada

P

—
e

Fod

Figura 6.1. Otimizacéo topoldgica de uma trelica (VELEZ, 2015).
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Concepcdo inicial

"

Concepcio otimizada

Figura 6.2. Otimizacao topolégica bidimensional (CHRISTENSEN E KLARBLING, 2009).

Na de otimizagdo de forma, as coordenadas dos nOs da estrutura séo as
variaveis de projeto. Neste problema néo se altera a quantidade de elementos, mas
apenas a posicdo e o comprimento deles modificando as coordenadas dos pontos
nodais. Com isso, além das restricbes usuais (deslocamento, tensées, frequéncias,
comprimento de flambagem, etc.) devem-se incorporar restricbes que evitem solugcdes
hipoestaticas, Figura 6.3.

Concepgao inicial Concepgao otimizada

Figura 6.3. Otimizacdo de forma (VELEZ, 2015).

Na otimizacdo dimensional, as variaveis de projeto sdo as dimensdes das
secdes transversais dos elementos da estrutura, como: altura, largura e até mesmo a
area da secao transversal dos elementos. As coordenadas dos nés e a quantidade de

elementos do sistema estrutural s&o fixos (VELEZ, 2015).

Como pode ser observado na Figura 6.4, na otimizacdo dimensional, a
topologia e a geometria da inicial da estrutura sdo mantidas, alterando-se apenas as

areas das secdes transversais dos elementos.
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Concepgao mnicial Concepcido otimizada

Figura 6.4. Otimizac&o dimensional (sec&o transversal dos elementos da trelica), (VELEZ,
2015).

6.2. Meétodos de otimizacéo

Na literatura podem ser evidenciados trés conjuntos principais dos métodos de
otimizag&o (técnicas de busca): métodos deterministicos, métodos enumerativos e

métodos estocasticos. A Tabela 6.1 apresenta uma classificacdo dessas técnicas.

Os métodos deterministicos, primeiro grupo da Tabela 6.1, associam algoritmos
gue utilizam o calculo de derivadas e precisam de algum tipo de informacdo do
gradiente na procura do extremo global. E isso pode ser um problema, pois a solucéo
encontrada tem uma grande possibilidade de ser um extremo local. Além deste, séo

ineficientes quando aplicados a problemas que apresentam descontinuidade.

O método enumerativo € um método muito mais simples. O algoritmo procura
todas as combinacdes possiveis de solu¢cdes em um espaco finito de busca ou um
espaco continuo e discreto. Esta técnica de busca é aplicavel somente em de

“‘dimensdes pequenas”, pois a eficiéncia fica inviavel para variaveis continuas.

Em oposicdo a estes métodos, existem os chamados métodos estocasticos
(aleatérios). Neste método, varias escolhas sédo feitas com base em numeros
aleatdrios, sorteados no momento de execuc¢ao do codigo. Ou seja, este método nao

executa a mesma sequéncia de operacdes em duas execucdes sucessivas.

Uma das maiores preocupac¢des em um algoritmo de otimizag&o é a robustez,
ou seja, se 0 método é considerado robusto sua solucdo é mais confiavel. Dentro do
grupo de métodos estocasticos, encontram-se, por exemplo, os métodos de Enxame

de Abelhas, Col6nia de Formigas e de Algoritmos Genéticos (AGS).
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Tabela 6.1. Técnicas de busca (SOARES, 1997).

Programacao
Simplex
Linear
Brent,Powell,Rosenbrock
Sem Calculo de
e
Derivadas
outros
Métodos Com Calculo de DBrent,Gradient;Newto,
Programacao
Deterministicos Derivadas Steepest,Descent
Nao-Linear
DirecGes BFGS,DFO,Fletcher &
Tecnicas Conjugadas Reeves.
de Métodos das Exterior,Interior,Interior
Procura penalidades Extendida
Outros Elipsdide, Grid
Métodos
Programacao Dindmica
Enumerativos
Computacao Estratégias Evoluciondrias
Métodos Evolucionaria Algoritmos Genéticos
Estocasticos Tabu
Outros
Recozimento Simulado

6.3. Algoritmos Genéticos

Os Algoritmos Genéticos sdo métodos estocasticos de busca inspirados na
teoria Darwinista da evolucdo natural, onde os individuos de uma populacdo séo
candidatos a solugéo do problema. Esses individuos sdo modificados por processos
de selecdo, recombinacdo e mutacdo, de forma a impulsionar a evolucdo dos

individuos ao longo de sucessivas geracoes, até identificar o individuo mais apto.

Segundo KOZA (1994), através de Algoritmos Genéticos é possivel transformar
uma populacao, cujos individuos tém uma certa aptiddo associada, em uma nova

populagdo com individuos com melhores aptiddes.
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6.3.1. Terminologia em Algoritmos Genéticos

Os AGs estdo baseados em fend6menos da Biologia, na teoria da evolugdo das
espécies, portanto muitos termos séo originados dela. A terminologia convencional,

utilizada no estudo de otimizacéo, é apresentada a seguir:

Gene € a quantidade de valores que pode tomar um parametro; pode ser
discreta e deve-se ter em conta que quanto maior o nimero, mais complexo se torna
0 espaco de busca. Nas aplicagbes do presente estudo, gene seria 0 conjunto de

perfis estruturais disponiveis para a solucao.

O Alelo representa cada um dos possiveis valores que o gene pode assumir,
ou seja, se 0 gene € o conjunto de perfis estruturais disponiveis, o alelo representa

cada um dos perfis estruturais disponibilizados no banco de dados.

O individuo € formado por um conjunto de genes, gerando uma cadeia de
caracteres. Cada cromossomo representa uma estrutura de dados que codifica uma
solucéo para o problema. Logo, nos casos empregados, o individuo seria o conjunto

de perfis estruturais que definem um portico candidato a solucéao.

Populacdo € um conjunto de individuos que representam as possiveis solucdes
avaliadas durante uma geracéo (iteracéo). Ou seja, 0 conjunto de pérticos candidatos

a solucao.

As gerac0Oes dizem respeito a evolucdo que as populacdes vao tendo ao longo

do tempo em funcédo da aplicacéo dos operadores genéticos de reproducéao.
6.3.2. Operadores genéticos

O principio basico dos operadores genéticos € fazer a transformacdo da
populacdo através de sucessivas geracgfes, da mesma forma que acontece na
natureza. Os operadores genéticos sao necessarios para a diversificacdo da
populacdo, mantendo as caracteristicas de adaptacdo adquiridas nas geracdes

passadas.

Na Figura 6.5 é apresentado um esquema de funcionamento de um Algoritmo

Genético, destacando os operadores no fluxograma.

No processo de otimizagao, em geral, sao utilizados os seguintes operadores:

iniciacdo, reproducdo e mutacdo. Seguindo o fluxograma, tém-se o operador de
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iniciacdo que é responsavel pela geracdo da populacao inicial e de reinicializar uma
populacdo em determinadas condi¢des. Geralmente é feito através da geracdo de um
conjunto de genes de cada individuo, em outras palavras, um conjunto de perfis

gerando cada um dos poérticos da populacéo.

Posteriormente, tém-se os operadores de reprodugédo, esses comandam o
processo de busca. O ciclo reprodutivo possui 3 passos: a selecdo dos pais, 0
cruzamento dos pais para gerar novos individuos e a mutacdo que altera em maior ou

menor medida o cromossomo dos novos filhos.

Inicializa Populacio

E

Avalia Populacido

"

Seleciona Reprodutores

"

Cruza Selecionados

"

Muta Resultantes

"

Avalia Resultantes

k

Atualiza populacio

Deve Parar?

FIM

Figura 6.5. Fluxograma de otimizacéo utilizando AGs, modificado de ZOU et al. (2011).

A selecdo dos pais € feita de forma aleatéria para assim dar inicio ao
cruzamento. O cruzamento € o operador responsavel pela recombinacdo de
caracteristicas dos pais durante a reproducéo, permitindo que as proximas geracoes
herdem essas caracteristicas, Figura 6.6. Quanto maior for esta taxa de cruzamento,

mais rapidamente novas estruturas serdo introduzidas na populagdo. No entanto, se
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esta for muito alta, pode ocorrer a perda de candidatos a solugdo com boas aptidoes.

E com um valor baixo da taxa de cruzamento, o algoritmo pode tornar-se muito lento.

HEICEICE [1]2[o]2]o]x 1]1]o[1]of0
1[ofo[1]ofo [1]o[o]1]olo 2fofofa]o[+
(@) (b) ©)

Figura 6.6. Cruzamento. (a) pais, (b) cruzamento e (c) filhos.

O operador de mutacao é imprescindivel para a introducdo e manutencao da
diversidade genética da populacdo, alterando arbitrariamente um ou mais
componentes de um individuo candidato a solu¢cdo do problema, Figura 6.7. Desta
forma, a mutacdo assegura que a probabilidade de se chegar a qualquer ponto do
espaco de busca nunca seja zero, além de contornar o problema de minimos locais,
pois com este mecanismo, altera-se a direcdo da busca. Uma baixa taxa de mutacéo
previne que uma dada posicéo fiqgue estagnada em um valor, além de possibilitar que
se chegue em qualquer ponto do espaco de busca. Com uma taxa muito alta a busca

se torna essencialmente aleatoria.

11/ofo]1]o[1] Antes

|1{0]1]1[o[1] Depois

Figura 6.7. Mutagdo de um individuo.

Os critérios de parada do Algoritmo Genético podem variar de acordo com as
opcdes desejadas. Uma das formas € definir um namero total de geracdes a serem
realizadas no processo de otimizacdo. Outra maneira € aplica-lo até que a funcao

objetivo ndo apresente significativa alteracdo em geracdes sucessivas.
6.3.3. Vantagens e desvantagens dos Algoritmos Genéticos

Mesmo sendo destacado como abordagens mais promissoras para problemas
de otimizagdo, os AGs possuem vantagens e desvantagens na sua utilizacéo,
CASTRO (2001), GUERRA (2008) e CASTRO (2005).
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A seguir, sado resumidas as principais vantagens dos AGs quando comparados

a outras metodologias de otimizagao:

Apresentam um bom desempenho numérico para uma grande escala de
problemas;

Séo de facil implementagdo numérica e proporcionam maior flexibilidade no
tratamento do problema a ser resolvido;

Funcionam tanto com parametros continuos como discretos ou uma
combinacgéao deles;

S&o mais robustos e menos suscetiveis a obter 6timos locais devido aos
operadores genéticos serem probabilisticos;

Otimizam simultaneamente um grande numero de variaveis;

N&o precisa de computadores com processadores de grande desempenho;
Realizam buscas simultaneas em varias regides do espaco de busca, pois
trabalham com uma populacdo e ndo com simples individuos;

Sao flexiveis com restricdes arbitrarias;

O campo de aplicacéo € em problemas complexos, com multiplos minimos e/ou

mMaximos;

Assim como as vantagens apresentadas, os Algoritmos Genéticos ainda nao

sdo suficientes para inumeros problemas. FOGEL (1997) descreve algumas

desvantagens:

Em geral, requer grande nimero de iteracdes para encontrar o 6timo global do
problema;

Caso ndo seja configurado adequadamente, pode levar inoportunamente a
convergéncia do problema em um 6étimo local;

Pode ser necessario um grande numero de avaliacfes da funcao de aptidao no
processo de busca;

As configuracfes das variaveis e a escolha dos operadores geram um ndmero

grande de combinacdes de parametros a serem investigados
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CAPITULO VII = MODELAGEM DO PROBLEMA DE OTIMIZACAO

Neste capitulo a descricdo genérica de um problema de otimizacao,
apresentada no capitulo IV, é reescrita para a definicdo da metodologia de projeto
6timo que minimize o custo de fabricacédo de porticos planos de aco.

7

O modelo matematico é idealizado a partir de um problema de otimizacao
dimensional, que tem como objetivo minimizar o custo de fabricacdo de portico de aco,
através da escolha de perfis estruturais 6timos para cada elemento da estrutura e,
simultaneamente, a definicdo do grau de rigidez rotacional ideal para as liga¢des viga-
coluna. As restricbes de projeto consideradas estdo baseadas no comportamento

mecanico da estrutura e seguem as recomendacdes das normas vigentes.

A formulacdo matematica para a funcdo objetivo e para as restricoes, €

retratada da seguinte forma:

3

i=nc+1

nc
Minimizar C =cg- [Z(Ai ¥ L)+
i=1

Vi + ). (meq)B

k=1,2

.. 5 . (7.1)
Sujeitoa g; <0, i=1,2,..,ne

g°<0, j=12,..ne

em que C é o custo total da estrutura, c, € 0 custo unitario do aco (por kg), A;, L; e y;
sdo, respectivamente, a area da secao transversal do perfil, o comprimento do
elemento e a densidade do i-ésimo elemento, n, € o niUmero total de elementos, n. é

0 numero total de colunas do portico e m,, representa a massa equivalente das

ligacbes viga-coluna semirrigidas.

Para a determinacao do custo das liga¢Bes viga-coluna semirrigidas, utiliza-se

0 conceito de massa equivalente (m,, ), que segundo SANCHEZ (2013), é dada por:
Meg =a+f5; (7.2)

em que S; é o valor da rigidez rotacional da ligacdo (kNm/rad) e os parametros de

custo a e § dependem do tipo de ligacao.

Os parametros de custo a e B sdo obtidos por meio de ajustes por minimos
guadrados, considerando 0s custos calculados para um conjunto de ligacOes

semirrigidas, ou seja, com rigidezes variaveis. Dessa forma, o custo de uma ligacéo
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semirrigida usada nesta pesquisa é encontrado de acordo com o valor da rigidez

rotacional inicial da ligagcado, como apresentados na Tabela 7.1.

Tabela 7.1. Parametro de custos para ligagdes semirrigidas (SANCHEZ, 2013).

Tipo de Ligacéo a (kg) B (kNm/rad)
Chapa de extremidade com enrijecedor de coluna 90,103 0,000615
Chapa de extremidade 43,176 0,000335

Nesta pesquisa séo utilizadas somente ligacbes de chapa de extremidade

estendida sem enrijecedor de coluna, ou seja, a = 43,176 e f = 33,5 x 10°.

A funcéo objetivo a ser minimizada € o custo de fabricacéo do portico. A mesma
€ avaliada através do custo dos perfis estruturais comerciais dos elementos que
conformam o portico e o custo das ligacdes viga-coluna. As variaveis de projeto séo
os codigos identificadores dos perfis comerciais catalogados dentro de um banco de
dados e as rigidezes rotacionais das ligacdes viga-coluna; as primeiras séo tratadas

como sendo variaveis discretas e as segundas variaveis continuas.

A NBR 8800 (ABNT, 2008) estabelece requisitos para o Estado Limite Ultimo
(ELU) e Estado Limite de Servico (ELS), que serviram de base para a definicdo das
restricbes de deslocamentos do problema. As desigualdades g7 e g]‘-S representam as
restricdbes de projeto associadas a resisténcia mecanica dos elementos e aos

deslocamentos nodais significativos da estrutura, respectivamente.

De acordo com o manual do MATLAB (MATHWORKS INC, 2015), o problema
padrdo de otimizacdo a ser transformado pelo Algoritmo Genético pelo método
Lagrangeano Aumentado (ALGA) é:

min f(x)
ci(x) <0, i,..,m
ceq;(x) <0, j,=m+1,..,mt
7.3
A x<b (73)

Agq = X < begq

Ib<x<ub
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sendo, f(x) a funcdo objetivo a ser minimizada, c(x) representa as restricbes de
desigualdade nao lineares, ceq(x) representa as restricdes de igualdade,m representa
0 numero de restricbes de desigualdade ndo lineares, e mt é o numero total de

restricGes ndo lineares. A e A,, sdo matrizes com restricdes lineares de desigualdade
e igualdade, b e b,, sao os termos independentes das restri¢coes lineares. L, e u;, sao

as restricoes inferiores e superiores das varidveis empregadas.

O Algoritmo Genético do toolbox de otimizacdo do MATLAB® disponibiliza o
método Lagrangeano Aumentado (ALGA) para transformar um problema padrao
restrito, com restricdes lineares e néo lineares de igualdade e desigualdade, em um
problema irrestrito (sem restricdo). Essa transformacéo resulta em um subproblema
gue é constituido por um somatorio da funcéo objetivo e das restricbes penalizadas

pelo método Lagrangeano Aumentado.

7.1. Modulos computacionais

Neste topico € descrita a forma de utilizagdo dos mddulos computacionais

desenvolvidos nesta pesquisa.

O programa é dividido basicamente em trés etapas: entrada de dados,
processamento e resultados, como pode ser observado na Figura 7.1, explicadas

posteriormente.

Definicdo do Pértico Pértico Otimo

Usuario
Computador
Rigidez rotacional dasl‘ Processamento via > Banco de dados de

ligacdes > Algoritmos Genéticos Perfis:
— Vigas e Colunas

Andlise estrutural de
Porticos com
Ligagées Semirrigidas

Figura 7.1. Fluxograma do programa computacional.
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7.1.1. Entrada de dados

A primeira etapa consiste na entrada de dados gerais de otimiza¢gdo, como a
definicdo da geometria, tipos de apoios e carregamentos do portico a ser otimizado.
Esses dados de entrada s&o organizados em arquivos neutros (tipo texto:
nome_arg.txt), com as coordenadas dos nds da estrutura, grupos de perfis, grupos de
ligagOes, caracteristicas do material, carregamentos concentrados e distribuidos
atuantes e as condi¢des de contorno. Um exemplo com as informagdes contidas no

arquivo de dados de entrada pode ser observado no Apéndice B.
7.1.2. Processamento

A segunda etapa consiste no médulo de otimizagao (processamento), dividido
basicamente em trés rotinas computacionais. A primeira € a calibragdo dos
parametros do AG, a segunda visa o calculo das restrices de projeto e a terceira o
célculo da funcédo objetivo. Nesta etapa, o0 programa apresenta graficamente a

imagem da estrutura, para o usuario visualizar e verificar os dados de entrada.

De acordo com os dados inseridos a partir do arquivo texto, sao definidos os
parametros estruturais fixos, que ndo variam durante o processo de otimizagdo. Em
seguida, sao definidos os parametros de controle do Algoritmo Genético, como:
tamanho da populacéo, quantidade de geracoes, taxa de elitismo, taxa de crossover,
tolerancias da funcéo objetivo e das restricdes, etc. Prossegue-se 0 processamento
calculando as restrices de projeto e a funcdo objetivo. Nesta etapa € acionado o
moddulo de analise estrutural. Neste modulo é executado o mapeamento, ou seja, para
cada individuo da populacdo sédo avaliadas as variaveis de projeto (cromossomos).
Através desse mapeamento e da codificacdo destes resultados, sao identificados os
perfis estruturais e o grau de rigidez rotacional das ligacfes viga-coluna. Em seguida,

as informacdes de andlise estrutural sdo atualizadas.
7.1.3. Resultados

A terceira e Ultima etapa consiste na apresentacdo dos resultados da
otimizag&o, com a apresentacdo da nomenclatura dos perfis 6timos selecionados para
cada grupo de elemento da estrutura e o valor da rigidez rotacional 6tima das ligacdes

viga-coluna da estrutura. E apresentado o histérico de otimizacdo, grafico das
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geracdes, contendo o valor médio e o melhor valor encontrado a cada geracao, e

também, graficos para a visualizacdo das restricbes ativas de projeto, e também, sdo

apresentados o peso total e o custo total de fabricagdo do pértico 6timo.

7.2

Diagrama das ferramentas computacionais

E apresentado um diagrama com rotina de leitura das ferramentas

computacionais dentro da plataforma MATLAB, Figura 7.2, que representa os modulos

computacionais descritos no tépico anterior. As funcdes descritas tém as seguintes

atribuicoes:

Programa Principal: faz-se a leitura de todas as informacdes antes do
processamento via Algoritmos Genéticos.

Dados_Estrutura: faz-se a leitura das informagcdes da estrutura apresentadas
pelo usuario através de um arquivo (.txt) e transforma-as em parametros para
otimizacao.

Limites_VPs: é a funcéo onde o usuario pode configurar os limites das variaveis
de projeto. Como por exemplo, diminuir ou aumentar o nimero de perfis
presentes no banco de dados e também alterar os valores (maximos e
minimos) do fator de rigidez da ligacao.

Fun_restricfes: calculam-se todas as funcdes de restricbes que sao prescritas
pela NBR 8800 (ABNT, 2008), Capitulo V.

Mapa_perfil: é basicamente o banco de dados dos perfis estruturais. Estao
presentes nesta funcdo todas as caracteristicas dos perfis que podem ser
selecionados.

Andlise_Estrutural: todas as informacdes apresentadas no Capitulo Il deste
estudo, estdo implementados nesta funcdo. Além das fun¢Bes para o calculo
dos esfor¢cos nos elementos da estrutura.

Fun_objetivo: funcdo onde esta descrita a funcdo objetivo que devera ser
minimizada na otimizacao.

Retorno a fungéo de Programa Principal: apresenta todos os resultados obtidos

na otimizacao, gerando relatdrios e graficos do portico otimizado.



Programa Principal 1° etapa
Dados Estrutura
Limites  VPs
Algoritmo Genético 27 etapa

Fun_restricdes

Mapa Perfil

Analise _ Estrutural

Fun__objetivo

Retorno de resultados

32 etapa

Figura 7.2. Diagrama com a rotina de leitura das funcdes computacionais.
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CAPIiTULO VIII — APLICACOES

Este capitulo tem como propésito apresentar algumas aplicacdes e discutir
alguns resultados obtidos através da metodologia para o dimensionamento 6timo de

porticos de aco com ligacao viga-pilar semirrigida proposta nesta dissertacao.

Quanto as configuracdes dos parametros do Algoritmo Genético, como o
tamanho da populacgéo, taxa de elitismo, taxa de cruzamento (crossover) e o nUmero
de geracdes, varios testes foram realizados para cada exemplo a fim de encontrar a
configuragcéo que produzisse o melhor resultado.

8.1. Aplicacéo 1

Como primeira aplicagéo, utilizou-se um portico simples de 1 véo e 2 andares,
trata-se de um portico plano que contém 6 elementos, dispostos em dois pavimentos,
um vao e quatro ligacbes viga-coluna. A geometria, 0S carregamentos e 0S grupos
dos elementos da estrutura estdo representados na Figura 8.1. A estrutura também
foi estudada por SIMOES (1996), onde a estrutura foi otimizada de duas maneiras,

utilizando somente ligacOes rigidas, e posteriormente, considerou-se a flexibilidade da
ligacéo viga-pilar.

38kN/m

S A A A A

3 Tiqagéo 2 Viga 2 Ligaglo 2

o o

[w] (8]

g s| @

o Fe) M

(] (]
62,5kN,/m

P o A A

\_/Ligegﬁo 1 Viga 1 Ligagda 1

3.65

Coluna 1
Celuna 1

[ 7.30 [

Figura 8.1. Portico 1: 2 pavimentos e 1 v&o, adaptado de SIMOES (1996).
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Semelhante ao estudo que serve de comparacao, foram definidas quatro
varidveis de projeto associadas aos perfis estruturais, uma para cada grupo de
elementos da estrutura e mais duas variaveis de projeto associadas as rigidezes
rotacionais iniciais de cada grupo das ligacdes viga-coluna. As rigidezes rotacionais
das ligac6es foram consideradas varidveis continuas enquanto que os perfis
estruturais variaveis discretas. No processo de otimizacdo, os perfis sado selecionados

a partir de um banco de dados com 128 perfis obtidos de fabricantes nacionais.

Para a resolucdo desta aplicagéo, foi utilizado a seguinte configuracdo dos
parametros do Algoritmo Genético: foi adotada uma populacdo com 100 individuos,
com 36 individuos selecionados para a proxima geracao, configurando uma taxa de

elitismo de 0,36 e um operador crossover de 0,85.

Tabela 8.1. Configuracédo do Algoritmo Genético.

Configuracao do Algoritmo
Genético
Population Size 100
Generetaion 50
Elite Count 36
Crossover Fraction 0,85
StallGenLimit 25
Initial Penalty 10
Penalty Factor 100
TolFun 107
TolCon 107

Visando posterior comparacdo de resultados, para esta aplicacdo sédo

considerados a tensédo de escoamento do ago f, =250 MPa, o maodulo de elasticidade

de E = 206 GPa e o custo unitario do aco de 3,70 reais/kg.

Para a obtencdo da configuracdo 6tima, foram necessarias 44 geracdes com
um tempo de execucédo de 36 segundos. Na Figura 8.2, € apresentado o histérico de
otimizacdo com a representacdo do peso estrutural a cada iteracdo executada até
atingir o critério de parada. Como resultado 6timo obteve-se uma massa de 2.042,72
kg, tendo um custo de R$ 7.558,06.
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Figura 8.2. Histérico do processo de otimizacdo com ligacdes semirrigidas.

Os perfis 6timos encontrados no processo de otimizacao e as rigidezes otimas
das ligacdes estdo relacionados na Tabela 8.2, onde também estdo listados os
resultados obtidos por Simdes (1996). Os pesos dos perfis em kg/m estéo
especificadas em parénteses apds a nomenclatura e os valores do fator de rigidez das

ligacbes também estéo especificados em parénteses apods o valor da rigidez rotacional
da ligacao.

Tabela 8.2. Perfis 6timos para cada elemento do portico.

L . Simdes (1996
Variaveis de Projeto (1996) Presente Trabalho

Rigida Semirrigida Semirrigida

Coluna 1 IPE 450 (77,6) IPE 400 (66,3) | 360 x 44,6
Coluna 2 IPE 450 (77,6) IPE 400 (66,3) | 360 x 58,0
Viga 1 IPE 550 (105,0) IPE 500 (90,7) 1 530 x 82,0
Viga 2 IPE 450 (77,6) IPE 400 (66,3) | 360 x 64,0

Ligacdo 1 (kNm/rad)
Ligacdo 2 (kNm/rad)

Rigida
Rigida

59.000 (0,59)
38.000 (0,66)

29.426 (0,43)
53.015 (0,77)

O peso e o custo total do portico apos a otimizacdo estdo representados na

Tabela 2. O calculo do custo total da estrutura obtida por Simdes (1996) foi estimado

segundo a Equacéo 7.1.

A partir da Tabela 8.3 pode-se observar que, comparando os resultados obtidos

no presente estudo com o projeto com ligacdes rigidas desenvolvido por SIMOES
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(1996), obtém-se uma reducdo de 34% no custo final. J& relacionando as duas

estruturas com ligacdes semirrigidas, atinge-se uma reducéo de 15%.

Tabela 8.3. Custo total do pértico.

Simdes (1996) Ferreira (2018)

(R$) Rigida Semirrigida Semirrigida

Custo das ligagBes ~ 1040,6 (123%) 879,47 (104%) 843,39 (100%)
Custo dos perfis ~ 9137,52 (136%)  7822,17 (116%)  6714,69 (100%)
Custo total 10178,12 (134%) 8701,64 (115%)  7558,06 (100%)

Dando énfase apenas no custo das ligacdes, tém-se uma diferenca de 23%

com o custo das ligacOes rigidas e 4% das semirrigidas. Porém, no custo total da

estrutura esse valor ndo apresenta tanta significancia devido ao seu baixo valor

comparado aos dos perfis estruturais.

A Figura 8.3 mostra graficamente os valores das restricdes para a configuracao

o6tima obtida.
Restricdes de Projeto
0 . -
glell) g(621) gl(e22) g(622) g(o_3) g(623) gl(624)  g(624)
0,1 -0,05 -0,02
-0,15
0,2 0,17
-0,23
-0,3
-0,27
04 -0,35
0,5
-0,52 0,53
0,6

Figura 8.3. Restrigcbes de projeto.

emque g(o_1) e g(o_2) sao, respectivamente, esforgo interno das colunas dos grupos

le2;g(6_1) e g(6_2) sdo, respectivamente, o deslocamento horizontal maximo das

colunas dos grupos 1 e 2; g(0_3) e g(o_4) séo, respectivamente, esforco interno das

vigas 3 e 4; g(6_3) e g(8,4) sédo, respectivamente, a flecha da vigas 3 e 4; g(A) é o

deslocamento lateral maximo do portico.
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As restricbes de tensdo g(o) , flecha g(8) e deslocamento lateral A ficaram
abaixo da tolerancia estabelecida, ou seja, valores menores que zero atendem as
prescricdes da NBR 8800 (ABNT, 2008).

Para esta configuracéo 6tima, as restricbes de projeto que limitam a reducéo
da funcao objetivo (restricbes ativas), foram o esforgo interno na coluna 1 e na viga 3.
O deslocamento lateral maximo no topo do poértico g(A) atingiu um valor de 1,5 cm e
tinha como limite 1,825 cm. Tanto a restricdo g(o,1) quanto g(o,3) podem ser
consideradas restricdes ativas, pois 0s valores estdo dentro de uma tolerancia

proxima de zero.
8.1.1. Comentarios

A discrepancia entre os resultados do presente trabalho e da referéncia
utilizada pode ser justificada pelo critério de busca adotado. No estudo de SIMOES
(1996) utilizou-se a abordagem de programacao matematica, que € uma busca mais
exaustiva e menos “robusta”. Ou seja, esse tipo de programac¢ao possui uma menor

habilidade de gerar bons resultados em condi¢cbes diversas.

Pode ser observado também que os resultados referentes ao custo das
ligacbes ndo foram muito diferentes, acontecimento que pode ser justificado pela

semelhanca da aplicacdo dos efeitos do fator rigidez.

8.2. Aplicacao 2

Esta segunda aplicacdo, estudada por SANCHEZ & ESPIN (2013),
considerando os efeitos da semirrigidez da ligacéo, trata-se de um portico plano com
14 elementos, dispostos em dois pavimentos e trés vaos. Sao definidos quatro grupos
de elementos para a estrutura divididos em colunas de extremidade, colunas internas,
vigas do primeiro pavimento e vigas do segundo pavimento, e mais quatro grupos para
as ligacdes divididas em ligacdes de extremidade do primeiro pavimento, ligacdes
internas do primeiro pavimento, ligacdes de extremidade do segundo pavimento e
ligacbes internas do segundo pavimento. A geometria da estrutura, os carregamentos

e 0s grupos dos elementos estéo representados na Figura 8.4.
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Figura 8.4. Pértico 2: 2 pavimentos e 3 vaos.

Como na primeira aplicacdo, trata-se de um problema de otimizacdo com
variaveis continuas que sdo os casos dos valores da rigidez rotacional das ligacoes e
variaveis discretas que sdo os perfis para cada grupo de elemento. No projeto, os

perfis sdo selecionados a partir de uma tabela de 128 perfis nacionais.

Para a resolucdo desta aplicacdo, foi utilizado a seguinte configuracdo dos
parametros do Algoritmo Genético: uma populacdo com 85 individuos, com 36
individuos selecionados para a préoxima geracédo, configurando uma taxa de elitismo
de 0,36 e um operador crossover de 0,85.

Para todos os elementos adotou-se o modulo de elasticidade E = 210 GPa,
uma tensdo de escoamento f, = 250 MPa e o custo unitario do aco de 3,70 reais/kg.

Para a obtencdo da configuracdo 6tima foram necessarias 48 geracdes com
um tempo de execucdo de 65 segundos. Na Figura 8.5 € apresentado o historico do
processo de otimizacdo com a representacdo do peso da estrutura a cada iteracao
até atingir o critério de parada. Como resultado 6timo obteve-se uma massa de
2.327,60 kg, tendo um custo de R$ 10.476,11.
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Figura 8.5. Histérico do processo de otimizacdo com ligacdes semirrigidas.
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Os perfis da configuracdo 6tima obtida bem como as rigidezes das ligactes

estao relacionados na Tabela 8.4, onde também estao listados os resultados obtidos
por SANCHEZ & ESPIN (2013). As massas unitarias dos perfis em kg estdo

especificadas em parénteses ap0s a nomenclatura dos perfis e os valores do fator de

rigidez das ligacdes também estdo especificados em parénteses apos o valor da

rigidez rotacional da ligacao.

Tabela 8.4. Perfis 6timos para cada elemento do portico.

Varidveis de Projeto

Sanchez & Espin
(2013)

Presente
Trabalho

Coluna 1
Coluna 2
Viga 1
Viga 2
Ligacdo 1 (kNm/rad)
Ligacdo 2 (kNm/rad)
Ligacdo 3 (kNm/rad)
Ligacao 4 (kNm/rad)

HEB 120 (26,7)
HEB 160 (42,6)
IPE 300 (42,2)
IPE 240 (30,7)
14.900 (0,63)
20.500 (0,70)
7.000 (0,63)
16.300 (0,80)

H 150 x 22,5
H 200 x 35,9
1310 x 38,7
1310 x 38,7
10.211 (0,53)

12.037 (0,58)

30.077 (0,77)

16.148 (0,64)

O custo final obtido da estrutura, Tabela 8.5, foi de 4% a menos comparado aos

resultados de Sanchez & Espin (2013), mostrando que o presente programa esta
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condizente com os resultados obtidos na literatura. As rigidezes das ligacdes também

sédo semelhantes, estando o fator de rigidez dentro do intervalo: 0,53 a 0,80.

Tabela 8.5. Custo total do pértico.

Sanchez & Espin

R$ (2013)

Ferreira (2018)

Custo das ligagbes  2.153,76 (100%) 2.154,99 (100,1%)
Custo dos perfis 8.960,29 (104%) 8.612,12 (100%)
Custo total 11.114,05 (103%) 10.767,11 (100%)

Na solucao 6tima obtida, as restricbes de tensao, flecha e deslocamento lateral
ficaram abaixo da tolerancia estabelecida. A Figura 8.6 mostra graficamente os

valores das restricdes para a configuracao otima obtida.

Restricdes de Projeto

0 L |
g(ll) gF 3) g 3) 9&4) g(634) A
0,1 -0,05 -0,03 -0,03 -0,01
-0,12 -0,12
0,2
0,3
0,4

-0,5 -0,46

I

-0,6

Figura 8.6. Restrigcbes de projeto.

emque g(o_1) e g(o_2) sao, respectivamente, esforgo interno das colunas dos grupos
le2;g(6_1) e g(5_2) sdo, respectivamente, o deslocamento horizontal maximo das
colunas dos grupos 1 e 2; g(06_3) e g(o_4) séo, respectivamente, esforco interno das
vigas 3 e 4; g(5_3) e g(8,4) sédo, respectivamente, a flecha da vigas 3 e 4; g(A) é o

deslocamento lateral maximo do partico.

Para esta configuragéo 6tima, as restricbes de projeto que limitam a reducéo

da funcéo objetivo (restricbes ativas) foram o deslocamento lateral maximo do pértico
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(g(d)) e os esforcos internos nos elementos 3 e 4 (g(o)), que atingiram

aproximadamente 100% da maxima capacidade prescrita em norma.
8.2.1. Comentérios

Na pesquisa desenvolvida por SANCHEZ & ESPIN (2013), utilizou-se a técnica
de busca de algoritmos genéticos e o método das componentes. Logo, por se tratar
de um estudo que utilizou técnicas de busca e método de otimizagcdo semelhante ao

usado no presente estudo, seria conveniente que os resultados fossem similares.

Sendo assim, esta aplicacdo passa a ser mais uma validacdo de que o

programa de otimizacdo desenvolvido nesta pesquisa € eficiéncia e apresenta

resultados relevantes.

8.3. Aplicagéo 3

Na terceira aplicacdo, estudada por SIMOES (1996), aplicando os efeitos da
semirrigidez da ligacao, trata-se de um portico plano com 15 elementos, dispostos em
trés pavimentos e dois vaos. Sao definidos nove grupos de elementos para a estrutura
divididos em colunas de extremidade do primeiro, segundo, terceiro pavimento,
colunas internas do primeiro, segundo, terceiro pavimento, vigas do primeiro, segundo
e terceiro pavimento, e mais trés grupos para as ligacoes divididas em ligacdes de
cada pavimento. Os grupos séo definidos da seguinte forma: grupos para as colunas
de extremidade e grupos para as colunas centrais em cada pavimento, grupos para

vigas e ligacGes em cada pavimento.

A geometria da estrutura, os carregamentos e 0s grupos dos elementos estao

representados na Figura 8.7.
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Figura 8.7. Portico 3: 3 pavimentos e 2 vaos.
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Para a resolucdo desta aplicacdo foi utilizada a seguinte configuracdo dos

parametros do Algoritmo Genético: uma populacdo com 80 individuos, com 40

individuos selecionados para a proxima geracao, configurando uma taxa de elitismo

de 0,40 e um operador crossover de 0,85.

Para todos os elementos adotou-se o médulo de elasticidade, E = 206 GPa,

uma tensdo de escoamento f,, = 250 MPa e o custo unitario do aco de 3,70 reais/kg.

Para a convergéncia do resultado foram necessarias 46 geracdes com um

tempo de execucdo de 62 segundos. Na Figura 8.8 é apresentado o historico do

processo de otimizacdo com a representacéo do peso da estrutura a cada geragao

executada até atingir o critério de parada. Na configuracdo 6tima tem-se a massa de
3.998,75 kg, convertendo num custo de R$ 14.795,38.
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Figura 8.8. Histérico do processo de otimizacdo com ligacdes semirrigidas.

Os perfis da configuracdo 6tima obtida bem como as rigidezes das ligactes

estao relacionados na Tabela 8.6, onde também estdo listados os resultados obtidos

por SIMOES (1996). O peso dos perfis em kg/m estéio especificadas em parénteses

apos a nomenclatura dos perfis e os valores do fator de rigidez das ligacdes também

estdo especificados em parénteses apos o valor da rigidez rotacional da ligacéo.

Tabela 8.6. Perfis 6timos para cada elemento do portico.

o . o Presente
Varidveis de Projeto  Simdes (1996) Trabalho
Coluna 1 IPE 360 (57,1) | 360 x 44,6
Coluna 2 IPE 550 (105,0) 1410 x 60,0
Coluna 3 IPE 330 (49,1) H 150 x 24,0
Coluna 4 IPE 330 (49,1) 1410 x 60,0
Coluna 5 IPE 300 (42,2) 310 x 32,7
Coluna 6 IPE 240 (30,7) 310 x 32,7
Viga 1 IPE 360 (57,1) 1410 x 60,0
Viga 2 IPE 360 (57,1) I 360 x 58,0
Viga 3 IPE 330 (49,1) | 460 x 52,0

Ligacdo 2 (kNm/rad)
Ligacdo 3 (kNm/rad)
Ligacdo 4 (kNm/rad)

25000 (0,60)
22000 (0,575)
15000 (0,55)

12.037 (0,54)
30.077 (0,58)
16.148 (0,61)
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O custo final obtido da estrutura, Tabela 8.7, foi de 9% a menos comparado aos
resultados de Simdes (1996). Como também pode ser observado natabela, os valores
obtidos para as rigidezes das ligacdes sao bem préximos dos resultados encontrados
por Simbes (1996).

Tabela 8.7. Custo total do pértico.

Simdes (1996) Ferreira (2018)

R$ (Semirrigida) (Semirrigida)

Custo das ligagbes  2.224,40 (100%) 2.323,23 (104%)
Custo dos perfis 13.875,37 (111%) 12.472,15 (100%)
Custo total 16.099,77 (109%) 14.795,38 (100%)

A Figura 8.9 apresenta graficamente os valores das restricdbes para a
configuragéo 6tima obtida.

Na configuracado Otima obtida, todas as restricbes de projeto séo atendidas
(g<0). No entanto, as restricdes ativas (g<0,1) que limitam a reducdo da funcao
objetivo sdo os esforcos internos das colunas do primeiro pavimento (g(o_1) e
g(0_2)), a flecha das vigas do terceiro pavimento (g(c_9)) e o deslocamento lateral

maximo do portico g(A).

Restricdes de projeto

0
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Figura 8.9. Restricbes de projeto.

emque g(o_1) a g(o_6) séo os esforgos internos das colunas, g(6_1) a g(6_6) séo os

deslocamentos horizontais maximo das colunas; g(¢_7) a g(c_9) sdo os esforgos
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internos das vigas e g(5_7) a g(6_9) séo as flechas das vigas; g(A) é o deslocamento

lateral méximo do portico.
8.3.1. Comentarios

A justificativa pela diferenca entre os resultados obtidos nessa aplicagéo, sao
similares aos comentarios do topico 8.1.1. Com isso, obteve-se um resultado mais
satisfatorio utilizando o programa de otimizacéo aplicado neste presenta trabalho.

No entanto, nesta Aplicacao 3, também chamou atencéo o resultado dos custos
das ligagOes, onde nesta pesquisa obteve-se um aumento. Essa solucao deixa claro
gue nao existe um fator de rigidez geral 6timo para as ligacdes viga-coluna de um

portico.
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CAPITULO IX — CONSIDERACOES FINAIS

Foi apresentada nesta dissertacdo de mestrado uma metodologia para solugéo
de problemas néo lineares de pérticos planos de aco com ligacdes semirrigidas. Com
intuito de verificar e validar uma implementacdo computacional realizada nesta
pesquisa. As conclusdes obtidas a partir da modelagem do problema e das aplicacdes
realizadas nos Capitulos 7 e 8, bem como sugestbes para trabalhos futuros, sédo

apresentadas neste Ultimo capitulo da dissertacao.

9.1. Conclusdes

O estudo apresentado demonstra a importancia de usar técnicas
computacionais para o dimensionamento 6timo de edificagbes estruturadas em ago,
a partir do desenvolvimento de uma ferramenta computacional para o

dimensionamento 6timo de porticos planos de aco com ligagbes semirrigidas.

Foi apresentada a formulacéo e implementacdo de um elemento finito hibrido
para simulacdo computacional de pérticos de aco planos com ligacdes semirrigidas.
Com isso, verificou-se que o elemento finito hibrido proposto atende satisfatoriamente
as expectativas da pesquisa, apresentando valores competitivos quando comparado
com as solucfes de outros autores que utilizam outras técnicas de analise estrutural

e Algoritmos Genéticos ja consagrados na literatura.

Os resultados das aplicacdes apresentadas indicam que foi possivel a reducao
de custos de fabricacdo devido a consideracdo da semirrigidez da ligacao,
principalmente quando a comparacao é feita com porticos com ligacdes rigidas,

apresentando resultados com maior eficiéncia mecanica dos elementos estruturais.

Foi observado também que a reducédo de custo de fabricacdo do portico esta
relacionada principalmente a reducdo dos custos associados aos perfis estruturais,
cabendo salientar aqui, que foram obtidos elementos mais leves devido a

consideracao das ligacdes semirrigidas.

Mediante a pesquisa apresentada, pode-se dizer que as ferramentas
computacionais continuam ganhando espaco no auxilio ao engenheiro para se obter

uma estrutura mais eficiente e consequentemente mais econémica.
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9.2. Proposta para trabalhos futuros

Futuros trabalhos nessa area devem ser realizados de maneira que a linha de
pesquisa possa ter prosseguimento. Assim sendo, sugere-se que sejam

consideradas:

o Analise dindmica dos elementos estruturais;

o Aplicagcbes que considerem estruturas de maior porte;

o Consideracéo da semirrigidez da ligacéo base-coluna;

o Desenvolvimento e emprego de superficie de resisténcia da secédo

transversal metalica que incorpore os esforcos internos axial, cisalhamento e de

flexao.
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APENDICE A — IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL: MODULO DE ANALISE

ESTRUTURAL

Os cobdigos computacionais para andlise estrutural foram implementadas
utilizando como base o programa CALFEM (LUND UNIVERSITY, 2004). Onde as
funcBes presentes no programa, para estruturas com ligacfes rigidas, sao pré-
estabelecidas. No entanto, estas funcfes foram adaptadas para realizar as analises
linear e ndo linear de pérticos planos de aco com ligacdes semirrigidas.

Para a analise dos porticos planos foi utilizado o elemento tipo viga para anélise
estatica em duas dimensdes, beam2e_sr (adaptado de beam?2e), que fornece a matriz
de rigidez do elemento Ke em coordenadas globais. A funcdo € chamada com a

sintaxe:

[Ke, fe] = beam2e_sr(ex, ey, ep,eq, R1,R2)

onde, Ke € a matriz de rigidez e fe € o vetor forca do elemento, ep contém as
caracteristicas do material [E A I], eq contém as cargas distribuidas por unidade de
comprimento nas direcbes x e y e R1 e R2 sdo os valores de rigidez rotacional de cada

extremidade da viga.

Posteriormente, € montada a matriz de rigidez global a partir da funcéo assem.
Este comando adiciona na matriz de rigidez da estrutura (K), a matriz de rigidez do
elemento (Ke), de acordo com a topologia da matriz edof que contém os graus de

liberdade de cada elemento da estrutura.
[K,F] = assem (edof,K,Ke, f, fe)
A funcdo solveq calcula o vetor de deslocamento global considerando as
condi¢cBes de contorno.

[U, R] = solveq (K, f, bc)

onde U é o vetor de deslocamento global e R as reacdes dos apoios.

Obtido os deslocamentos globais para os graus de liberdade livres da estrutura,
inicia-se o calculo dos esfor¢os (es), que séo obtidos a partir da fungdo beam2s_sr
(adaptado de beam2s), que calcula os esforcos e deslocamentos ao longo do

elemento viga.
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les, edi, eci] = beam2s_sr(ex,ey,ep,eq,n,R1,R2)

es=[NV M]
edi = [uv]
eci = [x]

sendo, es uma matriz de trés colunas e duas ou mais linhas, onde a primeira coluna
corresponde aos esforgos axiais, a segunda aos esfor¢os de cisalhamento e a terceira
aos momentos fletores, edi representa os deslocamentos de cada elemento (u:
deslocamentos horizontais e v: deslocamentos verticais) e eci indica a quantidade de

pontos (x) nas coordenada locais onde sao avaliados os esfor¢cos e deformacdes.

Ja a andlise néo linear é realizada a partir do método iterativo. Nesta analise, &
realizado primeiramente a analise de primeira ordem da estrutura, considerando as
cargas axiais dos elementos proximas de zero (N = 0,01 N). Apos a analise de primeira
ordem o vetor de carga axial é atualizado com as cargas obtidas na primeira iteracao.
Uma nova iteracéo é feita e obtido um novo vetor de cargas. Este procedimento é

repetido até atingir o critério de convergéncia.

O critério de convergéncia é estabelecido para que o0 processo iterativo seja
finalizado e interrompido, atuando quando a diferenca dos resultados das iteracdes

(forcas axiais) seja menor do que a tolerancia (e = 0,001).
Ni - Ni—l <e (312)
onde, i € 0 numero de iteracdes.

A funcdo beam2g NL_Simoes (adaptada de beam?2g) desenvolvida para
resolver o problema néo linear, é feita de forma analoga ao procedimento para analise

linear.

[Kef, fe] = beam2g_NL_Simoes(ex, ey,ep,N,eq,R1,R2)

onde N é o valor da for¢ca axial para a carga incremental em cada elemento.

Para a obtencdo dos esforcos utiliza-se a funcdo beam2gs_NL_Simoes
(adaptado de beam2gs), que calcula as for¢as e deslocamentos do elemento viga ndo

linear.

les] = beam2gs_NL_Simoes(ex, ey, ep,N,eq, R1,R2)
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APENDICE B — ARQUIVO DE DADOS DA APLICACAO 1

E apresentado o arquivo em formato .txt, com os dados do poértico de 1 véo e 2
pavimentos, primeira aplicacdo apresentada.
#Autor: Sergio Ferreira
#Data: 08/10/17

#dimensoes (nels nvigas ncrgs ncrgs_dist n_mat n_rest N_nos n_grupo
1sr_grupo GL_hsup Hmax)

6 2 2 2 2 6 6 4 2 13 7.3

#Tipo de estrutura (treli¢a ou pértico)

Pértico

#Coordenadas (ndé, x, y, z) %(em metros)

1 o o

2 7.3 0

3 0 3.65
4 7.3 3.65
5 o 7.3
6 7.37.3

#Incidencia (barra, né inicial, né final)

1 1 3
2 2 4
3 3 5
4 4 6
5 3 4
6 5 6

#Graus de liberdade (né, gli, gl2, gl3)
1 1 2 3

2 4 5 6
3 7 8 9
4 106 11 12
5 13 14 15
6 16 17 18



#Cargas (grau de liberdade, intensidade) %(em kN)

7 36
13 18

#Crgs. Distribuidas (Elemento, Intensidade x,

kN/m)
5 © -62.5
6 0 -38

#materiais (nMat E Area I fy[kN/cm2]
1 2.06e8 %] %] 250000
2 2.06e8 %] %] 250000

#Matbar (barra, Material da barra)

1 1
2 1
3 1
4 1
5 2
6 2

#restricoes (grau de liberdade, cdédigo) (@ -fixo, 1-livre)

1 0o

o U b~ W N
® ©®©O ®© & &

#grupos (barras...)
12
34
5
6
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Intensidade y) %(em



#ligacdes (N6,Grupo_1lsr)

1

o v A~ W N
N N R RO

#fimArquivo

0
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APENDICE C — CONFIGURACAO DO ALGORITMO GENETICO

A ferramenta computacional MATLAB® disponibiliza um toolbox de otimizacéo
para solucionar problemas de otimizacdo chamado algoritmo genético, com base no
processo de selecdo natural, similar & evolucdo das espécies desenvolvido por
DARWIN (1859).

A cada geracao, o algoritmo genético seleciona aleatoriamente os individuos
da populacao atual para usa-los como pais para reproduzir os filhos. No decorrer de
consecutivas geracoes, a populacdo evolui em busca (convergéncia) da solugéao
otima.

O comando para utilizacdo da funcdo do algoritmo genético na plataforma

MATLAB, tem a seguinte sintaxe:

[x, fval] = ga(fitnessfcn,nvars, A, b, Aeq, beq, LB, UB,nonlcon, options)

onde:

x é a funcéo objetivo;

fval é o resultado da funcdo objetivo em x;

fitnessfcn representa a fungéo objetivo dentro do algoritmo genético;
nvars € 0 numero de variaveis utilizadas no projeto;

A e b séo restricdes lineares de desigualdade, ou seja:

A-x<b

Aeq e beq séao restricbes de igualdade:
Aeq - x = beq
LB e UB sao vetores de limites inferiores e superiores para as restricoes lineares,
respectivamente.
nonlcon representa a fungéo das restrices néo lineares:

[c,ceq] = nonlcon(x)
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Para simular algum problema, € necessario configurar o algoritmo genético, a

fim de obter solugbes mais interessantes. Algumas das configuragdes mais utilizadas

do algoritmo genético (options) estdo apresentadas a seguir:

PopulationSize: é o tamanho da populacéo para cada geracao, indica o nimero
de individuos;

PopulationType: € o tipo de dados da populacgéo;

Generation: nUmero maximo de geracdes permitidas;

EliteCount: especifica a quantidade entre os melhores individuos da geracao
atual que irdo sobrevivem para a proxima geracao.

CrossoverFraction: a fracdo de genes trocados entre os individuos da
populacéo;

StallGenLimit: niumero de geragbes sobre as quais acumulam mudancas no
valor da funcao objetivo menor que TolFun.

InitialPenalty: valor inicial do parametro de penalidade;

PenaltyFactor: parametro de atualizacdo de penalidade;

TolFun: tolerancia limite para variacdo do valor da funcdo objetivo a cada
iteracao;

TolCon: tolerancia limite para a variacdo das restricdes a cada iteracao;
PlotFcns: funcbes usadas para imprimir os dados pré-estabelecidos pelo
algoritmo durante a simulacao.

Display: tipo de exibicdo dos resultados obtidos;

MutationFcn: determina a funcao que efetua a mutacéo que o algoritmo utilizara

para criar os filhos da proxima geracao.



C.1. Configuracdes do Algoritmo Genético nas aplicacdes

C.1.1. Aplicagéo 1

C.1.2. Aplicacgéo 2

C.1.3. Aplicacédo 3

%% Configuragio do Algoritmo Genético
options = gaoptimset(...

'PopulationSize', 80,
'Generations', 100,
'PopulationType', 'doubleVector', ...
'EliteCount', 36,
'CrossoverFraction',0.85, ...
'S5tallGenlimit',25, ...
'ImitialPenalty', 10,...
'PenaltyFactor®, 100,...
'"TolFun', le-2,

'"TolCon', le-2,

'"PlotFocnzs', {Egaplotbestcf}), ...
'Display', 'diagnose'}:

%% Configmragdoc do Algoritmo Genético
options = gaoptimset (...

'PopulationSize', 85,
'Generations', 100,

'"PopulationType', 'doubleVector',...

'EliteCount', 36, .
'CrossoverFraction',0.85,...
'StallGenlLimitc' , 25, ...
'ImitialPenalty', 10,...
'PenaltyFactor', 100,...
'"TolFun', le-2,

'"TolCon', le-2,

'"PlotFons', {@gaplotbhestfl, ...
'Display', 'diagnose'};

%% Configuragio do Algoritmo Genético
options = gaoptimset (...

'PopulationSize', 80,
'Generations"', 100,
'PopulationType', 'doubleVector',...
'EliteCount', 40,
'CrossoverFraction',0.85,...
'S5tallGenlimit', 25, ...
'ImitialPenalty', 10,...
'PenaltyFactor®, 100,...
'"TolFun', le-2,

'"TolCon', le-2,

'"PlotFocns', {@gaplotbestfl, ...
'Display', 'diagnose'):
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