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RESUMO

O presente documento relata o processo de modelagem, implementacdo e
validacdo de uma metodologia bi-nivel de otimizacao de pdrticos planos em ago com
ligagOes viga-pilar semirrigidas. A otimizacéo divide-se em dois niveis, chamados de
nivel global e nivel local. Ambos sdo alternadamente executados de forma ciclica. O
nivel global de otimizacdo define os perfis estruturais 6timos de vigas e pilares,
considerando andlise estrutural ndo-linear de segunda ordem, de acordo com a norma
brasileira de dimensionamento de estruturas em aco. O nivel local de otimizacéo
define os componentes o6timos de ligacBes viga-pilar por meio dos respectivos
momentos fletores resistentes e rigidezes iniciais a rotacdo de ligacfes, conforme o
Método das Componentes. Ambos o0s niveis sdo interdependentes e foram
implementados no ambiente computacional MATLAB®, sendo o algoritmo genético
utilizado no processo de otimizacdo. No fim, o modelo proposto foi validado através

da comparacao de seus resultados com os verificados na bibliografia de referéncia.

Palavras-chave: porticos de aco, analise estrutural ndo-linear, otimizagédo

multinivel, estruturas em aco, Algoritmo genético.
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ABSTRACT

This document presents the modeling, implementation and validation of a
methodology for a two-level optimization for plane frames design with semirigid beam-
column connections. The optimization levels are namely the global optimization and
the local optimization. They are alternately executed in cycles. The global level defines
the optimum structural profiles for beams and columns and considers 2nd order non-
linear structural analysis to calculate stresses and strains, all according the Brazilian
standard for steel construction. The local level defines the optimum components for
beam-column connections, using the Components Method to define the design
bending moment and rotational stiffness of joints. The two levels are interdependent
and were implemented in MATLAB® computational environment using the genetic
algorithm for the optimization process. In the end, the developed model was validated

through the comparison of its results to the ones seen in the literature.

Keywords: steel frames, non-linear analysis, multilevel optimization, steel

structures, Genetic Algorithm.
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1. Introducéo

Um projeto de engenharia compreende uma série de atividades bem
estabelecidas, entre as quais estdo analise, projeto e fabricacdo de sistemas. Esses
processos vém sendo desenvolvidos h& séculos, no entanto, considerando a grande
complexidade que problemas de engenharia podem alcancar, o aprimoramento de
tais sistemas necessita de novos estudos e desenvolvimentos. Assim, uma prética
recorrente no mercado é o desenvolvimento e execucao de sistemas de engenharia
sem que muitas vezes tenham sido feitos estudos suficientes para devida verificacdo
de sua eficiéncia. Como um problema pode ser resolvido de inUmeras maneiras, 0s
métodos utilizados nem sempre representam o0s sistemas mais eficientes ou

econdmicos (Arora, 2012).

E natural, portanto, a busca por sistemas de engenharia mais eficientes através da
utilizacdo de técnicas de otimizacdo. Iniumeros estudos tém se aproveitado dos
avancos de ferramentas de computacdo para desenvolvimento de sistemas mais
eficientes. Esse é o contexto de origem da otimizacdo estrutural na engenharia civil: a
busca pelas estruturas mais eficientes, isto €, capazes de suportar a maior quantidade

de carga pelo menor pre¢co ou consumo de recursos.

A andlise estrutural busca compreender o comportamento de estruturas através
da determinacdo de esforcos, tensdes, deformacbes e deslocamentos nelas

presentes, sendo indispensavel a otimizagao estrutural.

A maioria das estruturas projetadas leva em consideracdo um comportamento
linear durante o processo de analise estrutural. A consideracdo é amplamente
difundida na engenharia civil e ajuda a simplificar os calculos. A norma brasileira de
construgdes em aco NBR 8800 (ABNT, 2008) prevé um método de aproximagéo de
deslocamentos da estrutura ocasionados por comportamento ndo-linear, dispensando
um grande volume de calculos complexos ocasionados pela analise estrutural de 22
ordem. H& ainda uma série de coeficientes de seguranca que garantem a integridade

de estruturas apesar de suas imperfeicbes geométricas e fisicas.

Construcdes de grandes dimensdes e complexidade sado cada vez mais comuns.

Considerando que o comportamento nao-linear de estruturas tende a apresentar



deslocamentos de magnitudes mais elevadas e mais préximos dos reais, o estudo dos
meétodos de andlise estrutural ndo-linear torna-se cada vez mais indispensavel para o
desenvolvimento de projetos, garantindo a eficiéncia e a seguranca necessaria (Souza
et al., 2019).

A andlise ndo-linear é ainda capaz de representar melhor o comportamento das
estruturas. Assim, trabalhos que necessitam de uma determinagdo mais precisa de
esforgos e deslocamentos devem utilizar este tipo de analise. E o caso da otimizag&o
estrutural, que objetiva encontrar estruturas mais eficientes. No contexto deste tipo de
trabalho, a diferenca entre o comportamento real de uma estrutura e o aproximado
pela analise linear pode representar uma grande diferenca de resultados. Os
resultados da verificagdo estrutural sdo determinantes para dimensionamento de
estruturas pelos cédigos matematicos. Como a otimizacgao estrutural busca estruturas
com o maior nivel de otimalidade possivel, obter limites de calculo mais proximos dos
limites reais de resisténcia das estruturas representa a possibilidade de um trabalho

mais refinado.

Os cobdigos e normas referentes ao dimensionamento de estruturas metalicas
também costumam considerar que as ligagbes entre vigas e pilares sdo sempre
rigidas ou completamente flexiveis, como faz a NBR 8800 (ABNT, 2008). Este tipo de
consideracdo é muitas vezes conveniente, visto que simplifica célculos. E incapaz,
todavia, de representar uma série de possiveis ligagcbes de comportamento
semirrigido que poderiam ser mais eficientes. A Figura 1.1 ilustra pdérticos com
ligacOes rigidas e flexiveis, conforme considerado em norma, e seus graficos de

momentos fletores e representacdes de deformacoes.
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(@) Portico com nos rigidos

(b) Pértico com nos flexiveis

Figura 1.1: Porticos com ligacdes rigidas (a) e flexiveis (b) (Figueiredo, 2004).

A realidade é que as ligacdes viga-pilar ndo apresentam um comportamento
totalmente rigido ou completamente flexivel, mas sim momentos fletores e
deformacfes intermediarios entre o portico (a) e o pértico (b) da Figura 1.1. Esse
comportamento de ligacdes viga-pilar denomina-se comportamento semirrigido. Uma
estrutura pode apresentar um comportamento mais préximo ao poértico (a) ou ao

pértico (b) dependendo do grau de rigidez de suas ligacoes.

Assim, o estudo de estruturas com ligacdes semirrigidas (LSRs) torna-se
relevante. Uma melhor compreensdo dessas ligacdes e da distribuicdo de tensbes
delas recorrentes, aliado a otimizacao estrutural e ao atual estado de desenvolvimento
computacional, pode levar ao dimensionamento de estruturas mais econémicas
(Carvalho et al., 1998).

1.1.0bjetivo

A pesquisa objetivou por desenvolver uma metodologia de otimizagéo estrutural
multinivel. A otimizag&o busca a diminuicdo de custos de execucao de porticos planos

em aco. Foi considerado um modelo de otimizacdo bi-nivel divido em duas etapas,



nominativamente as etapas global e local de otimizacdo. Cada etapa funciona de
forma individual, utilizando-se de algoritmos genéticos de otimizacdo, otimizando
respectivamente os perfis estruturais de vigas e pilares e as ligagdes viga-pilar
presentes na estrutura. Assim, é necessaria uma interface que realize ambas etapas
de otimizacédo e compatibilize os resultados. Para tanto, foi desenvolvida uma série de
moédulos computacionais no ambiente de programacdo do MATLAB®, acervo que que
ser reutilizado em futuras pesquisas. H4 ainda a consideracao de andlise estrutural
ndo-linear, tal como viabilidade de semirrigido nas liga¢gfes viga-pilar, na simulacao
computacional. Essas consideracdes expandem o universo de possiveis solu¢des do
problema e aproximam-no do comportamento de estruturas aporticadas reais. Os
maddulos computacionais desenvolvidos foram validados de acordo com a bibliografia
de referéncia, tal como por meio de comparacdo de resultados com softwares
comerciais de uso corrente. Ao final do processo de otimizacédo, os resultados obtidos
foram comparados a resultados presentes na bibliografia de referéncia para avaliacédo

da integridade e relevancia da metodologia desenvolvida.

1.2.Justificativa

A otimizacao estrutural é capaz de realizar o dimensionamento de estruturas mais
econbmicas, o que sempre é almejado em projetos de engenharia. Além disso, uma
estrutura de menores custos tende a ser também uma estrutura de menor consumo

de recursos naturais, contribuindo para a preservacao das reservas destes.

Considerando ainda que trabalhos de otimizacao visam aprofundar e aprimorar
conhecimentos desenvolvidos nas areas de projeto e analise estrutural, a realizacdo

deste tipo de projeto é vital para o desenvolvimento da ciéncia.

Como a consideracao de ligacdes semirrigidas esta atualmente presente na norma
europeia EN 1993-1-8 (CEN, 2011), mas ainda ausente nas normas brasileiras, a
realizacdo deste trabalho contribui ainda para a disseminagdo de conhecimentos

acerca do tema. A consideracao de ligacdes semirrigidas aumenta a complexidade do



problema, mas constitui uma representacdo mais realista de esforcos e

deslocamentos, o que pode contribuir para melhoria de qualidade de resultados.

Um problema de otimizagcdo estrutural pode apresentar um grande gasto
computacional, dependendo das dimensdes da estrutura considerada. Além disso, ha
ainda o aumento de complexidade trazido pela consideracédo de ligacdes viga-pilar
semirrigidas, citado anteriormente. Assim, a otimizacdo multinivel foi adotada como
forma de diminuir as necessidades de recursos computacionais e simplificar o

problema geral de otimizagao.

A plataforma computacional MATLAB® apresenta ferramentas para otimizacao,
incluindo o algoritmo genético disponivel no seu conjunto de func¢des de otimizacao.
Além disso, o médulo computacional de analise estrutural de cédigo aberto CALFEM
(Austrell et al., 2004) também foi desenvolvido neste ambiente. Considerando ainda
que é possivel a concentracdo de todos os procedimentos em uma Unica plataforma,
propiciando maior eficiéncia computacional, esta plataforma foi escolhida para o

desenvolvimento do trabalho.

O trabalho encontra-se organizado em 7 capitulos que apresentam a introducao,
com conceitos basicos, objetivo e justificativa da pesquisa, a revisdo bibliografica, com
uma breve explicacdo dos artigos fundamentais para a elaboracdo desta pesquisa,
Uteis para aqueles que buscam se aprofundar no tema proposto, a fundamentacéo
tedrica, com explicagdo dos conceitos mais complexos necessarios para
compreensao da pesquisa aqui relatada, a metodologia desenvolvida, com
explicacfes sobre o0 algoritmo de otimizacéo e as consideracdes de analise utilizadas,
os resultados, com os valores obtidos nos processos de otimizagéo de estruturas, tal
como discussao de resultados e comparacdo com a bibliografia de referéncia, as
consideracgdes finais, com uma breve compara¢cado dos resultados e avaliagéo geral
da relevancia da pesquisa realizada, e as referéncias bibliograficas, com todas as
informacdes necessarias para que o autor tenha acessos aos livros e artigos utilizados
como base para os conhecimentos aqui apresentados. Ha ainda um apéndice em que
0S modulos computacionais desenvolvidos para realizacdo da pesquisa sao

devidamente listados e explicados.



2. Revisao Bibliografica

Ha um grande numero de trabalhos que abordam total ou parcialmente a tematica
proposta nesta pesquisa, todos com alguma diferenca para o projeto desenvolvido.
Este capitulo traz uma lista de tais trabalhos, com uma série de autores que serviram
de referéncia para realizacéo da pesquisa aqui documentada ou que fizeram trabalhos
relevantes para a teméatica abordada podendo, por tanto, ser de interesse dos leitores

da presente dissertacgéo.

Simdes (1996) realizou a otimizacéo estrutural de porticos planos em aco com

ligacbes semirrigidas.

Kishi et al. (1997) estudaram o comprimento efetivo de elementos submetidos a
compressao, tal como determinacdo do parametro de flambagem K, para estruturas
gue apresentam ligacfes semirrigidas. Uma série de metodologias de calculo foram

desenvolvidas para uma diversidade de situa¢cdes especificas.

Chen (2000) desenvolveu um modelo de andlise estrutural de estruturas
aporticadas planas com ligagGes semirrigidas através de adaptacfes das matrizes de
rigidez locais dos elementos estruturais. Através de matrizes de corregdo, através das
quais o comportamento semirrigido das ligacdes € representado nas classicas
matrizes locais de rigidez de elementos estruturais com ligacdes rigidas, a

metodologia viabiliza a realizacdo de andlises estruturais lineares e de segundo grau.

Os trabalhos Kameshki e Saka (2001) e Kameshki e Saka (2003) realizaram a
otimizacao de um pértico por meio do algoritmo genético. O pértico otimizado por eles
considerava ligacdes semirrigidas, entretanto, ao invés de dimensionar as ligacdes
foram considerados modelos matematicos para aproximagdo do comportamento
semirrigido destas. A pesquisa de 2001 focou na compara¢ao entre estruturas rigidas

e semirrigidas enquanto a pesquisa de 2003 trouxe a consideracao de enrijecedores.

Greiner et al. (2004) estudaram otimizacdes de porticos considerando também
problemas multiobjetivo. Foram considerados porticos de tamanho médio, casos
continuos e discretos, modelos ideais (sem consideracdo de efeitos de flambagem e

cargas gravitacionais proprias) e reais (com ambos). Foram comparadas trés



estratégias de algoritmo evolutivo. O estudo apresenta um operador denominado

“rebirth”, capaz de acelerar a convergéncia na otimizacéo de porticos.

Cabrero e Bayo (2005) desenvolveram uma metodologia de otimizagdo para
porticos planos com ligacdes semirrigidas. O passo a passo desenvolvido e
apresentado por meio de fluxogramas objetiva simplificar o processo de

dimensionamento estrutural.

Camp et al. (2005) desenvolveram um procedimento para otimizar pérticos por
meio do algoritmo de colbnia de formigas (ACO). A funcéo objetivo considerada foi o
peso total da estrutura, sujeita a restricbes de servico e resisténcia conforme
especificados pelo American Institute for Steel Construction (AISC). Os pesquisadores
encontraram a configuracdo 6tima de diversos porticos de multiplos pavimentos.
Também compararam resultados entre os projetos utilizando ACO e o0s projetos

usando um algoritmo genético e métodos classicos de otimizacado continua.

Degertekin e Hayalioglu (2010) realizaram a otimizacdo de porticos planos em aco
com ligagBes semirrigidas. Além de considerar a semirrigidez em ligacdes viga-pilar,
0os autores mantiveram a possibilidade de semirrigidez na ligagdo entre pilar e
fundacado. Além disso, utilizaram o algoritmo heuristico Harmony Search, baseado no

processo de composicdo musical, para buscar a solucéo 6tima.

Sakalkar e Hajela (2010) propuseram uma metodologia para realizacdo de
otimizacao multinivel para otimizacdo de pérticos. Os pesquisadores desenvolveram,
em ambiente MATLAB®, uma forma de otimizar pérticos que apresentem problemas
de otimizacdo que se separem em uma organizacao hierarquica de prioridades. A

técnica foi desenvolvida para algoritmos nao-deterministicos de otimizagao.

Diaz et al. (2012) desenvolveram uma metodologia para o dimensionamento de
ligagbes semirrigidas metalicas. Com apoio do Eurocode 3 (CEN, 2011) e
considerando ligacdes de chapa de extremidade, foi desenvolvido um passo a passo
para esse tipo de procedimento baseado em modelos matematicos. A inclusdo dos
modelos mateméaticos aproximados permitiu o calculo da estrutura de forma repetida

com menor demanda computacional.

Ramires et al. (2012) realizaram a otimizacdo de ligacdes viga-pilar. A pesquisa

em questao considerou ligagdes viga-pilar em ago e compostas de aco e concreto,



sendo realizada com o auxilio de algoritmos genéticos. O documento tras detalhes da
metodologia implementada e os resultados obtidos no processo de otimizagéo, capaz
de dimensionar ligacdes mais econdmicas, registrando uma diminuicdo de até 10%
dos custos. O artigo documenta ainda uma comparagao entre as ligacoes realizadas
com e sem concreto, constatando uma maior eficiéncia na resisténcia de solicitacfes

pelas ligacbes compostas.

Murren e Khandelwal (2013) apresentaram um novo algoritmo para a otimizagao
de porticos. Os pesquisadores desenvolveram um algoritmo estocastico (Design-
driven Harmony search ou DDHS) para a otimizacdo de porticos. Os resultados
obtidos foram comparados com trabalhos anteriores de otimizacdo de porticos,

inclusive trabalhos que utilizavam algoritmos metaheuristicos.

Sanchez-Olivares e Espin (2013) realizaram a otimizagdo de porticos planos em
aco com ligacdes semirrigidas. O trabalho utilizou algoritmo genético e realizou o
dimensionamento de ligac6es semirrigidas por meio do método das componentes,
sendo, dentre as referéncias bibliograficas, a pesquisa mais proxima da apresentada

no presente documento.

Falcon e Montrull (2014) realizaram um estudo para dimensionamento de porticos
de aco com ligacdes semirrigidas e propuseram o modelo do pértico auxiliar. Este
modelo divide a estrutura em uma sequéncia de pérticos simples que facilitam o
calculo da rigidez das ligacdes viga-pilar. Segundo os autores, este modelo

possibilitaria a definicdo de técnicas de otimizacao multinivel.

Leal (2014) analisou os efeitos da néo linearidade geométrica na realizagdo de
calculos estruturais de porticos planos. Pela comparacdo entre um método
matematico e as recomendacdes apresentadas pela NBR 8800 (ABNT, 2008), o autor
constatou que as recomendac¢des normativas sao conservadoras, apresentando

valores inferiores aos obtidos pelo outro método.

Mosquera e Gargoum (2014) apresentaram um algoritmo para otimizagdo de
porticos. O trabalho foi desenvolvido em ambiente MATLAB® e o dimensionamento foi
realizado de acordo com o Eurocode 3. Os resultados foram validados pela

comparacao com problemas classicos de otimizacao de porticos.



Alberdi e Khandelwal (2015) realizaram um estudo para a comparacdo de uma
série de algoritmos metaheuristicos em problemas de otimizacéo estrutural. Atraves
da aplicacdo de algoritmos classicos e modernos em problemas de otimizacdo de
porticos, eles compararam a eficiéncia dos algoritmos e os classificaram com relagéo

ao seu nivel de robustez.

Alberdi et al. (2015) realizaram a otimizacao de uma estrutura aporticada na qual
as ligages viga-pilar também eram variaveis. Neste trabalho, um pértico foi otimizado
para o qual os algoritmos de otimizacdo tinham a liberdade de determinar se as
ligacbes viga-pilar eram rigidas ou flexiveis. A otimizacdo foi realizada para 4

algoritmos metaheuristicos diferentes, incluindo o algoritmo genético.

Santos (2016) otimizou porticos de aco considerando ligac@es rigidas. Com auxilio
do CALFEM (Austrell et al., 2004), programa de analise estrutural desenvolvido em
ambiente MATLAB®, e do complemento de otimizacdo do programa, ele criou um
programa para otimizacao de porticos por meio de algoritmo genético.

Hortencio (2017) apresentou uma metodologia para dimensionamento 6timo de
ligacOes viga-pilar. Baseado nas recomendacdes normativas do Eurocode 3 (CEN,
2011), ele desenvolveu uma ferramenta computacional para determinacao de ligacbes
de chapa de extremidade com o menor custo possivel, considerando restricdes de
resisténcia e rigidez das ligacfes. A otimizacao de resultados também foi realizada

com algoritmos genéticos.

Rangel (2018) realizou o dimensionamento 6timo de poérticos planos de aco
considerando ligacBes semirrigidas e analise nédo-linear. O comportamento
semirrigido das ligagdes foi considerado pela consideragdo de modelos aproximados.
O trabalho utilizou ainda a integracédo entre o programa de analise estrutural ANSYS®
e 0 programa de otimizacdo MODEFRONTIER®.

Ferreira Janior (2018) otimizou porticos planos de aco considerando ligacdes
semirrigidas e analise ndo-linear. O comportamento semirrigido das ligacbes foi
considerado por modelos aproximados. O processo de otimizacgéo foi realizado em
ambiente MATLAB® e a andlise estrutural foi feita no programa de analise estrutural
ANSYS®. Foram desenvolvidos médulos computacionais para integragdo de ambos

programas.
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Gil-Martin e Hernandez-Montes (2019) formularam um método das componentes
modificado para determinacdo da rigidez de uma ligacdo semirrigida. Partindo das
consideracOes propostas pela EN 1993-1-8 (CEN, 2011), eles apresentaram um
modelo para representacdo do comportamento semirrigido com calculos menos

complexos, mas que € capaz de representar o problema com boa precisao.

Oliveira (2019) otimizou porticos de aco considerando ligagbes semirrigidas. O
aspecto semirrigido das ligacdes foi considerado por meio de elementos finitos de
vigas planas e molas. A andlise estrutural foi realizada por meio do ANSYS®, enquanto
a otimizacgéo foi feita com algoritmos genéticos no MATLAB®. A iteracéo entre os dois
programas foi feita por meio de uma plataforma integrada ANSYS®-MATLAB® através

de interfaces computacionais.
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3. Fundamentacéo Tedrica

Este capitulo apresenta, nos itens subsequentes, 0s conceitos necessarios para
pleno entendimento da pesquisa realizada. Para tanto, assume-se um conhecimento

bésico de engenharia por parte do leitor na explicacdo de métodos e conceitos.

3.1.Analise Estrutural Nao-Linear

E comum utilizar-se, em engenharia civil, de consideracdes de condicdes de
elasticidade e linearidade na analise estrutural. Esse tipo de consideragéo prevé que
um elemento estrutural trabalhar4 sempre em regime elastico, com suas tensoées e
deformac@es linearmente proporcionais, facilitando os calculos. A NBR 8800 (ABNT,
2008) faz este tipo de consideracdo, adotando parametros e limites para manter os
projetos estruturais na regido elastica. A norma brasileira ainda prevé um
procedimento para realizagdo de analise de segunda ordem, uma forma de analise
estrutural ndo linear: o método de amplificacao dos esforcos solicitantes (MAES). Este

€ capaz apenas de fornecer um valor aproximado (Souza et al., 2019).

A andlise nao-linear de estruturas considera a presenca de ndo-linearidades fisicas
e ndo-linearidades geométricas. A analise nao-linear fisica considera as propriedades
dos materiais no comportamento fisico da estrutura, observando a relacao néo-linear
entre deformacdes e tensdes quando o limite de elasticidade é ultrapassado. Ja a
analise ndo linear geométrica prevé a deformacéo estrutural devido a aplicacdo das
cargas, levando em consideracdo a forma deformada da estrutura e seus impactos
sobre os célculos. Para este tipo de problema é necessaria a utilizagdo de métodos

iterativos, como o método de Newton-Raphson (Souza et al., 2019).

O método de Newton-Raphson subdivide a forca total aplicada em incrementos de
carga intercalados aos procedimentos de analise estrutural. Dessa maneira, €
possivel obter as deformagfes geradas por cada incremento, levando as alteragdes

geomeétricas em consideracdo no passo posterior. Aléem do método de Newton-
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Raphson padrédo, também é comum a utilizacdo do método de Newton-Raphson

modificado.

No método de Newton-Raphson padrdo, busca-se o0 deslocamento
correspondente a um incremento de forca AF por meio de um ciclo iterativo. Neste
ciclo iterativo, para cada iteracdo, uma funcéo diferencial fornece uma reta tangente
ao ponto da curva tensao-deformacdo no qual a iteragao iniciou-se. No ponto em que
esta equacdo de reta alcanca a forca F, correspondente a forga total aplicada ao
sistema até esta iteracdo, € calculado um novo deslocamento, o procedimento &
repetido até que os esfor¢cos e deslocamentos sejam compativeis dentro de uma

tolerancia estabelecida pelo usuario.

O método de Newton-Raphson modificado assemelha-se muito ao método padrao.
A diferenca entre eles € que, em cada iteragdo de um ciclo iterativo, ao invés de utilizar
a reta tangente do ponto da curva tensao-deformacéo onde se iniciou cada iteracao,
o método utiliza a reta tangente do ponto inicial do ciclo iterativo para todas as

iteracdes.

Ambos os métodos podem ser observados na Figura 3.1, que apresenta

representacdes gréaficas do funcionamento destes.

Vale notar que em cada ciclo iterativo uma série de analises estruturais de carater
linear é realizada, demonstrando o alto consumo computacional e complexidade
caracteristicos da andlise estrutural ndo-linear. A velocidade de convergéncia desses
meétodos varia em cada caso, sendo a escolha de que método utilizar passivel da

avaliacdo do usuario.
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Figura 3.1: Representacao dos métodos de Newton-Raphson (a) e Newton-Raphson

Maodificado (b) (Souza et al., 2019).
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3.2.Ligagdes Semirrigidas

As ligacdes viga-pilar sédo significativas para a determinagcéo do comportamento de
uma estrutura aporticada. De forma geral, a engenharia tradicional tende a considerar
ligacbes deste tipo como rigidas ou flexiveis. No entanto, a realidade & que as
estruturas, de forma geral, apresentam um padrdao de comportamento que se encontra
entre essas duas consideracfes. Experimentos demonstram que, ao se aplicar um
momento em uma ligagdo semirrigida, a rotac@o relativa entre a viga e a coluna
apresenta um comportamento nao-linear. Essa rotacdo ocasiona ainda uma
redistribuicéo de esforcos entre os elementos. Assim, ao se realizar estudos associados
a andlise estrutural, a modelagem de uma ligacdo como semirrigida pode ser

fundamental para correta interpretacéo de resultados (Kameshki e Saka, 2001).

A NBR 8800 (ABNT, 2008) estipula que uma ligacdo pode ser considerada como

flexivel se obedecer a equacéo (1):

I,
Sini <05 E 7= (1)
v

Sendo:

Sini— Coeficiente de rigidez inicial da ligagao;
E — Mddulo de elasticidade longitudinal do aco;
I, — Momento de inércia da sec¢éao transversal da viga;

L, — Comprimento da viga.

Em porticos deslocaveis, uma ligacdo rigida, por sua vez, € normativamente

classificada como aquela capaz de atender as equacdes (2) e (3):
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I
Sini = 25 E — 2)
L,
5 201 3)
kp
Onde:

k, — Valor médio de I,/L, para todas as vigas do topo do andar, com I, e L,

definidos conforme na equacéo (1);
k,, — Valor médio de I,,/L, para todos os pilares no topo do andar;
I, — Momento de inércia de um pilar no plano da estrutura,

L, — Altura do andar para um pilar.

Essa classificagdo é a mesma adotada pela norma europeia EN 1993-1-8 (CEN,
2011). Ela é ilustrada na Figura 3.2, que mostra as regiées do grafico de momento por
rotacdo para as quais as estruturas sao classificadas como rigidas, semirrigidas ou

flexiveis.

Figura 3.2: Gréafico de momento x rotagéo de ligacdes viga-pilar com classificacéo de
ligacdes flexiveis (3), semirrigidas (2) e rigidas (1) (CEN, 2011).



16

Assim, conforme ilustrado na Figura 3.2, uma ligacdo semirrigida pode ser

classificada, para porticos deslocaveis, pela equacao (4):

L, L,
25EL—ZSim-20,5EL— (4)

v v

Em que todos os parametros estédo anteriormente definidos nas equacodes (1) e (2).

O EN 1993-1-8 (CEN, 2011) fornece ainda um método para o dimensionamento

de ligacdes metalicas semirrigidas.

3.3.Método das Componentes

A norma europeia EN 1993-1-8 (CEN, 2011) apresenta o Método das
Componentes como metodologia de dimensionamento de ligacdes semirrigidas. Com
isto, essa metodologia ganhou espaco no dimensionamento estrutural e em pesquisas
cientificas. Nela, considera-se a separacdo das componentes de uma ligacdo viga-
pilar com relacéo as suas componentes ativas, isto €, diferentes pontos em que podem
ser observadas tensédo e deformacédo decorrentes da solicitacdo das ligacdes viga-
pilar. A Figura 3.3 apresenta essas possiveis componentes ativas para uma ligacéao

de chapa de extremidade.
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(1) alma da coluna ao corte

i (2) alma da coluna em compressao

L

(3) alma da coluna a tragdo

(4) mesa da coluna a flexdo

(5) placa de extremidade a flexdo

= (7) mesa da viga em compressao
L (8) alma da viga a fracéo

(10) parafusos a tracéo

Figura 3.3: Possiveis componentes ativas no método das componentes (Lima, 2003).

Com as componentes identificadas, é possivel calcular o coeficiente de rigidez de
cada uma e montar um sistema de molas conforme o demonstrado na Figura 3.4, capaz

de simular um comportamento muito proximo da realidade (Faella et al., 2000).

(3 (4) (50 (8) (10)

(3} (4) (S) (&) (10)

(1) 2y (7

Figura 3.4: Modelo para simulagédo do comportamento de ligacdes semirrigidas (Lima,
2003).

As influéncias das componentes podem assim ser somadas, manifestando

resultados muito préximos aos resultados da estrutura real (Lima, 2003).
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Atualmente, apenas ligacfes soldadas, com ligacbes com cantoneira de topo e de
apoio e ligacbes com placas de extremidade sao consideradas pela EN 1993-1-8 (CEN,
2011). Todavia, suas consideracdes sao gerais suficientes para serem utilizadas em
uma gama muito maior de ligagbes. A norma utiliza-se do célculo dos coeficientes de
rigidez das componentes para a determinacdo da rigidez rotacional S; das ligacGes
semirrigidas. A norma exige que os coeficientes de rigidez rotacional sejam utilizados

na analise estrutural caso haja ligacdes semirrigidas.

Para o célculo da rigidez rotacional das ligacdes viga-pilar parafusadas com chapa
de extremidade, a metodologia estabelecida pela norma EN 1993-1-8 (CEN, 2011)
requer o célculo dos coeficientes de rigidez associados as componentes (1), (2), (3),
(4), (5) e (10) apresentadas na Figura 3.3. A metodologia de célculo desses valores é
apresentada nas sec¢fes subsequentes deste capitulo.

3.3.1.Componente 1 — Alma da coluna ao corte

A componente k, relativa a alma da coluna submetida a esfor¢co cortante &

calculada de acordo com a equacéo (5).

0,38 A,

Onde:

A,. — Area de corte da secéo do pilar;
B — Parametro de transformacéo;

z — Distancia entre o centro da area tracionada e da area comprimida da mesa da

coluna.
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3.3.2.Componente 2 — Alma da coluna em compresséo

A componente k, relativa a alma da coluna submetida a compresséao é calculada

de acordo com a equacao (6).

_ 0,7 beff,c,wctwc

: . 6)

Sendo:

befr,cwe— Largura efetiva a compressao da coluna;

d. — Profundidade da alma da coluna;

twe — Largura da alma da viga.

3.3.3.Componente 3 — Alma da coluna a tracao

A componente k5 relativa a alma da coluna submetida a esforco trativo é calculada

de acordo com a equacao (7).

_ 0'7 beff,t,wctwc
ks = 7
c

()

Em que b.sf.wc € alargura efetiva da coluna a tragao.
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3.3.4.Componente 4 — Mesa da coluna a flexao

A componente k, relativa a mesa da coluna submetida a flexdo é calculada de

acordo com a equacao (8).

3
_ 0,9 leff th (8)

4
m3

Onde:

lerr — Menor comprimento efetivo da fileira de parafusos (entre o calculado

individualmente e o calculado para um grupo de parafusos);

trc — Grossura da mesa da coluna;

m — Dimensdo geométrica da ligacéo realizada, obtida conforme demonstrado na

Figura 3.5.

L

N
Figura 3.5: Definicdo de parametros geométricos de ligagbes parafusadas. (CEN, 2011)
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3.3.5.Componente 5 — Placa de extremidade a flex&ao

A componente ks relativa a placa de extremidade submetida a flexdo é calculada

de acordo com a equacao (9).

09 Lepr ty°

m3

9)

5

Em que t, € a espessura da chapa na qual estao fixos os parafusos.

3.3.6.Componente 10 — Parafusos a tracao

A componente k,, relativa a parafusos submetidos a tracdo € calculada de acordo

com a equacéo (10).

164,
10 — Lb

(10)

Sendo:

A, — Area da secéo do parafuso;

L, — Dimenséo obtida pela soma da distancia total entre a cabeca e a porca do

parafuso com metade da espessura da cabeca e da porca.
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3.3.7.Rigidez de Ligacdes Semirrigidas

Com as componentes determinadas, conforme a EN 1993-1-8 (CEN, 2011), &
possivel calcular a rigidez da ligagdo semirrigida. Para estruturas que apresentem este
tipo de ligagdo, a norma estabelece que este parametro deve ser devidamente

calculado e levado em conta na analise estrutural.

Para ligacBes semirrigidas com apenas uma fileira de parafusos trabalhando a

tracdo, a rigidez pode ser calculada de acordo com a equacéo (11):

S E 72
=771 1 1 1 _ 1 _ 1 (11)
(et e e e s T R)

E — Mbdulo de elasticidade;

z — Distancia entre o centro da regido comprimida e a fileira de parafusos

tracionados;

p — Razdo entre a rigidez inicial S; ;,,; € a rigidez ;.

Pode-se calcular a rigidez inicial da ligacdo adotando u =1 na equac¢éo (11). O
valor de p também pode ser definido através da relacdo entre 0 momento solicitante

M; sq € o resistente M; 4 (calculado conforme a norma europeia).

Se 0 momento solicitante for menor do que 2/3 do momento resistente da ligacao,
pode-se considerar que u=1, situagéo para a qual S; ;,;=S;. Caso contrario, o parametro

deve ser calculado conforme a equacéo (12):
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"

M; Sd

pu=[15-= ) (12)
( M; ra

Em que ¢ vale 3,1 para ligagcdes com cantoneira de topo e de apoio e 2,7 para as

demais ligacdes.

Caso haja mais de uma fileira de parafusos trabalhando a tracéo, a rigidez passa

a ser determinada através da equacéao (13):

G- E z?
I (1 1 1) (13)
H (kl kZ keq
Sendo k., um coeficiente equivalente de rigidez, calculado a partir da equagéo
(24):
kerrrh
keq = % (14)
eq
Em que:

h,. — Distancia entre a fileira r de parafusos e o centro da area comprimida;
Zeq — Brago de alavanca equivalente, calculado conforme a equagao (15);

k.sr~ — Coeficiente de rigidez efetivo para a fileira r de parafusos, calculado

conforme a equacéo (16).

_ Zr keff,rh'r2

= (15)
1 Zr keff,rhr

Ze
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1
Kerrr =
: 1 1 1 1 ) (16)
+—+—+
r <k3,r k4,r kS,r klO,r

Em que ks, ky,, ks, € kio, S80, respectivamente, os valores de ks, ky, ks € kg

para a fileira r de parafusos.

3.4.Andlise Estrutural de Porticos com Ligacdes Semirrigidas

Embora a utilizacdo de uma ligacao viga-pilar com comportamento completamente
rigido ou completamente flexivel seja improvavel no campo préatico, essa é uma
consideracdo muito comum na analise estrutural. Tendo em mente o0 acréscimo de
trabalho originado pela consideracdo de ligagcdes semirrigidas, os profissionais
tendem a realizar tais aproximacdes e projetar posteriormente a ligacdo que melhor
se aproxime dos comportamentos idealizados. Todavia, tal medida pode ocasionar na
realizacdo de estruturas mais custosas, 0 que motiva a consideracdo de ligacbes

semirrigidas em trabalhos como este.

Existem dois modelos comumente adotados para considerar as ligacdes
semirrigidas na andlise estrutural. O primeiro consiste na utilizacdo de mecanismos
para representar as ligacdes semirrigidas, adicionando-os aos modelos classicos de
andlise estrutural como elementos estruturais. O problema desta abordagem é a
adocao de novos elementos que podem resultar em uma demanda computacional
maior, além das dificuldades associadas a interpretacdo de dados fisicos neste
modelo, considerando que os elementos da ligacdo sdo autdbnomos e ndo Sao
considerados como ligados as extremidades das vigas. O segundo modelo representa
as ligacgdes viga-pilar como sendo molas embutidas nas extremidades dos elementos
estruturais. Desta maneira, cada elemento da estrutura passa a ser representado por
um elemento finito com dois elementos de mola de dimensdes despreziveis em suas
extremidades (Chen, 2000). A Figura 3.6 representa um elemento estrutural

submetido as consideracdes deste modelo.
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Sijini1 Sijini,2

3 12 5 6

Figura 3.6: Elemento com ligacBes semirrigidas (Chen, 2000).

Na Figura 3.6 0 elemento de barra possui trés graus de liberdade e um elemento
de mola em cada uma de suas extremidades. Este elemento de mola possui um valor
de rigidez rotacional que representa a rigidez da ligacéo viga-pilar da extremidade
correspondente. A consideracdo de elementos de mola nas extremidades do elemento
finito causa uma modificagéo na distribuicdo de esforgos. Nesta situacdo, uma carga
linearmente distribuida na viga ocasionaria a aparicdo de momentos fletores M; e M,

nas extremidades do elemento que podem ser calculados pelas equacdes (17) e (18).

qLl? [3r,(2 — 1)
M, = 17
1 12 l 4‘ - T1T2 ( )
ql? [3r,(2 —1y)
=— 1
2 12 l 4 —mm, (18)
Sendo:
q — Intensidade da carga distribuida;
L — Comprimento do elemento finito;
r; — Fator de rigidez da extremidade i, calculado conforme a equacéo (19):
= ! =12
i 3E] =4 (19)
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Em que:

E — Modulo de elasticidade do elemento finito;
I — Momento de inércia do elemento finito;

S; mi,i — Rigidez inicial da ligagédo da extremidade i do elemento finito.

Os itens subsequentes apresentam o modelo proposto para analise estrutural de
poérticos planos com ligacbes semirrigidas para casos de analise linear (3.4.1) e
analise ndo-linear (3.4.2).

3.4.1.Andlise Linear

Considere a matriz de rigidez S de um elemento finito com ligacdes rigidas em

ambas as extremidades:

EA 0 0 EA 0 0
L L
12E1 6E1 12E1 6E1
0 r = Y T 0z
0 6E1 4FE] 0 6EI 2E1
5= 12 L 12 L
EA 0 0 EA 0 0
L L
12E1 6E1 12E1 6E1
R [E
6E1 2E1 0 6E1 4FE]
L2 L L2 L
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Para um elemento estrutural como o representado na Figura 3.6, pode-se dizer
que o valor da matriz de rigidez K do elemento finito pode ser obtida através da
equacao (20) (Chen, 2000).

K=S-C (20)

Em que C é uma matriz de correcdo capaz de representar a rigidez das ligacdes
viga-pilar, calculados a partir dos valores das rigidezes rotacionais das molas nas
extremidades da viga. A matriz C pode ser obtida através do desenvolvimento do

seguinte conjunto de equacgdes:

1 0 0 0 0 O
0 a b 0 0 O
C—O c d 0 0 O
1o o o 1 0 O
000 0 e f
0 0 0 0 ¢ gl
Sendo:
_4@—2ﬁ+nﬁ
a= i (21)
. —2Lr (1 —1,) (22)
- 4‘ - T'1T2
o) (23)
_Lﬂ—ﬁﬁ)
d= 3ri(2—1,) (24)
- 4‘ - T1T2
4r) — 21y + 11y (25)

e =
4 —nrm,
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h 4 —nmry
_3n(2-n) (27)
N 4‘ - T1T2

Em que r; e r, séo calculados pela equagéao (19).

3.4.2.Anédlise nao-linear

Para um elemento estrutural como o representado na Figura 3.6, o valor da
matriz de rigidez K em uma analise estrutural de segunda ordem pode ser obtida
através da equacao (28) (Chen, 2000).

K=S-C+G (28)

Pode-se observar que a equacao (28) compartilha forte semelhanca com a
equacao (20). De fato, a Unica diferenca entre elas € a inclusdo da matriz de rigidez
geométrica de segunda ordem G, responsavel por considerar a influéncia dos
deslocamentos no problema de analise estrutural (Chen, 2000). A matriz G pode ser

desenvolvida por meio do seguinte conjunto de equacdes:

0 0 0O 0 o 0
0 Gz Gz 0 Gos G
G = 0 Gz G3z 0 G35 Gz
0 0 0O 0 o 0
0 Gzs Gzs 0 Gss Gse
L0 Gz Gz 0 Gsg G
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Em que:

G22

2N

172

Gy3 = 0@ =12 (3r,%1,% — 121,%1, + 161152 — 28141, + 321,2)
Gy3 = 5(42_#:7‘2)2(27‘121‘22 — 711, + 811%)
Gz = 10(4_——Nflr2)2 (71r1%1y% — 1611%1, — 16111,% + 281y13)
Gre = 10(+m2)2(r12r22 —167%r, — 12r1,% — 2811, + 321,%)
Gee = 5(42_#:7‘2)2 (2112152 — 7riry?% + 81,2)
Gss = G
G5 = =Gy
G35 = —G33
Gse = —l26
Sendo:

N — Esfor¢o normal ao qual o elemento finito esta submetido;

L — Comprimento do elemento finito;

r, € r, séo calculados conforme a equacgéao (19).

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)
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3.5.Dimensionamento de podrticos planos em ago

Uma vez realizada a analise estrutural de uma determinada estrutura, o
engenheiro € responsavel por calcular os esfor¢cos resistentes de seus elementos.
Comeca ai o processo conhecido como dimensionamento estrutural, em que o
profissional deve garantir que para todos os elementos estruturais, o esforco
resistente seja superior ao esforco solicitante. O calculo do esfor¢o resistente dos
elementos que comp8em um portico pode ser feito através das varias técnicas e
teorias cientificamente comprovadas, em grande parte presentes nas diferentes
normas utilizadas ao redor do mundo. Esta secdo pretende explicar os calculos
necessarios para realizacdo do dimensionamento estrutural de poérticos em aco de
acordo com a norma brasileira NBR 8800 (ABNT, 2008).

Como os elementos de estruturas aporticadas normalmente trabalham em
compressao, os itens subsequentes tem énfase neste tipo de esforco, em momentos
fletores e na iterac@o entre ambos, tal como em todos os calculos necessérios para
obtencao dos valores de resisténcia. Vale ressaltar que, devido a natureza do trabalho
proposto, os subitens deste capitulo sdo aplicaveis a elementos com secdes

transversais do tipo |, H ou U fletidos em relacéo ao eixo de maior momento de inércia.

3.5.1.Elementos submetidos a compresséao axial

Para garantir que um elemento de aco submetido a esforcos compressivos néo
sofra flambagem é necessario que o esforco normal resistente deste seja maior ou

igual ao esfor¢o normal solicitante, conforme a equacao (39).

Nsq < Ngg (39)
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A equacao (39) deve ser verificada com o esfor¢o normal resistente Ny, calculado

conforme a equacéo (40) fornecida pela norma brasileira NBR 8800 (ABNT, 2008).

(40)

Onde:

Ay — Area bruta da secéo transversal da barra;
fy — Tens&o de escoamento do aco;

yq1 — Coeficiente de seguranca igual a 1,10;

Q — Fator de reducdo total associado a flambagem local, obtido conforme o subitem
3.5.1.1;

x — Fator de reducdo associado a resisténcia a compresséo, dado pelas equacdes
(41) e (42).

X = 0,658"LOZ paral, < 1,5 (41)
0,877
Y = " paral, > 1,5 (42)
0

Em que A, é o indice de esbeltez reduzido dado pela equacéo (43).

jo = | Yty (43)

Sendo N, é a forga axial de flambagem elastica dada pela equacgéo (44).
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B m2El
¢ (KL)?

(44)

Sendo I o momento de inércia da secdo comprimida e K o coeficiente de

flambagem, melhor explicado no subitem 3.5.1.2.

3.5.1.1. Fator de reducao Q

Considerando b, como a altura da alma do elemento comprimido, t, como a

espessura da alma do elemento comprimido, b, como a largura da mesa do elemento

comprimido e t; como a altura da mesa do elemento comprimido, temos Q

determinado conforme a equacgéo (45).

(45)

(46)

(47)

Sendo E € o modulo de elasticidade do ago e f,, € a tensdo de escoamento do ago.
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Caso a equacdo (45) ndo seja atendida, o fator de reducdo Q associado a

flambagem local passa a ser obtido através da equacao (48).

Q=0Q,+0Qs (48)

Em que Q, € o fator de reducdo que leva em conta a flambagem local da alma e
Q, € o fator de reducédo que leva em conta a flambagem local da mesa. Estes fatores

podem ser calculados de acordo com as equacgdes (49), (50) e (51).

bs |f, E b, E
=1,415-0,74— |= 0,56 |—<—<1,03 |+ 49
o ts j; para jf: . 7 (49)

0,69 b . oa |E
Qs_f(bs)z A (50)
v \T,
Aer
Qa—g (51)

Em que A, é a area bruta da secéo transversal do elemento comprimido e A, € a

area efetiva da secéo transversal do elemento calculada conforme a equacéo (52).

Aef =Ag — E(ba - bef)ta (52)

Sendo b.s € a largura efetiva das mesas do elemento comprimido, calculada

conforme a equacéao (53).
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E 0,34 |(E
bey = 1,92t, |~[1- —<ba (53)
a/ta

Em que o é calculado conforme a equacéo (54).

o= 2xfy (54)

Sendo y calculado conforme as equaces (41) e (42) com o indice de esbeltez 4,

proveniente da equacdao (55) ao invés da equacéao (43).

Aoly (55)

3.5.1.2. Coeficiente de Flambagem K

Existem muitas maneiras diferentes de se calcular o coeficiente de flambagem. A
norma brasileira de construcdo em aco NBR 8800 (ABNT, 2008) possibilita a
determinacao dos valores tedricos do coeficiente K, para elementos estruturais com
translacéo e rotacéo das extremidades totalmente livres ou totalmente impedidos, de

acordo com a Tabela 1.
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Tabela 3.1: Valores do coeficiente de flambagem K segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008)
(a) (b) (c) (d) (e) ()

3

Ly

A linha tracejada indica a linha
elastica de flambhagem

717/?
Valores teéricos de Ky ou K 0,5 0,7 1,0 2,0 2,0
Valores recomendados 0,65 0,80 1,2 1,0 2.1 2.0

Rotacdo e translacdo impedidas

Cédigo para condicdo de apoio
Rotacéo impedida, translacéo livre

? Rotacéo livre, translacdo impedida
f

Rotacdo e translacéo livres

Embora apresente valores validos, a Tabela 3.1 falha em fornecer valores de
coeficiente de flambagem para os casos associados as ligacdes semirrigidas e

estabelecer a influéncia destas no comprimento efetivo das estruturas.

Kishi et al. (1997) estabelecem que o coeficiente de flambagem pode ser obtido
através da resolucao da equacao (56) quando as colunas se encontram rigidamente

conectadas entre si.

Gi'Gs'(n/K)?—36  (n/K)
6(G, +G;)  tan(n/K)

0 (56)

Onde G," e G’ séo os fatores de rigidez das extremidades A e B, respectivamente, do

elemento comprimido e podem ser calculados de acordo com as equacdes (57) e (58).
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El
G = (@), 2; (57)
Lacu (T),
EIl
2e\ T
Gy = ( LE)IC (58)
Zs e (T),

Sendo A e B as extremidades do elemento comprimido, ¢ e v correspondentes a

coluna e viga, respectivamente, e a,,r obtido através da Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Valores do coeficiente a,,; segundo Kishi et al. (1997)

LigacOes a
Extremidade A Extremidade B u
Rigido Rigido 1
Rigido Flexivel 1/2
2EI, 4EI,
Rigido Semirrigido (1 + LvRB>/<1 + LURB)
o _ 4EI,
Semirrigido Rigido 1/(1 + LURA)
L,
Semirrigido Flexivel (1/2)/<1 + LVRA>
2ELN , .
Semirrigido Semirrigido (1 + LURB)/R

4EI, 4EI, EILN? 4
=1z (o) - (3)
LURA LURB Lv RARB
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3.5.2.Elementos submetidos a momento fletor

Um elemento exposto a influéncia de um momento fletor mantém-se integro se o
esforco solicitante Mg; for menor ou igual ao esforco resistente Mgz,, conforme a

equacao (59).

Mgg < Mgq (59)

Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), o momento resistente de célculo My, deve
ser determinado de acordo com trés Estados Limites: o Estado Limite de Flambagem
Local da Alma (FLA), o Estado Limite de Flambagem Local da Mesa Comprimida
(FLM) e o Estado Limite de Flambagem Lateral com Torcao (FLT). A determinacdo do
momento resistente em cada um dos casos depende da comparacdo entre o
paréametro de esbeltez 4, o parametro de esbeltez correspondente a plastificacéo 4, e
0 parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento 1,. Uma vez
calculado em cada situagdo, o My,; escolhido deve ser o menor dos valores
encontrados. O procedimento para determinacdo dos momentos resistentes em cada

um dos Estados Limite encontra-se explicado nos subitens 3.5.2.1, 3.5.2.2 e 3.5.2.3.

3.5.2.1. Estado Limite FLA

Para o Estado Limite FLA tem-se os parametros de esbeltez calculados conforme
as equacoes (60), (61) e (62).
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(60)

E
Ap =376 |— (61)
y
E
A =57 \F (62)
y

Em que h é a altura da alma do perfil, t,, é alargura da alma do perfil, E € o mddulo

de elasticidade do aco e f,, é a tensdo de escoamento do ago.

O momento fletor resistente My, desse Estado Limite é calculado conforme a
equacdo (63) quando 4 < 4, e conforme a equagao (64) para valores de A maiores

que 1, e menores ou iguais a A,..

Mpl
Mgq =— para A<, (63)
a1
1 =4,
Mgq = — My — (M, — M,.) para A, <A< A, (64)
Ya1 Ay — /110

Em que y,; € um coeficiente de seguranca que vale 1,10, M, € o momento fletor
de plastificacdo, calculado conforme a equacao (65), e M, € o momento fletor

correspondente ao inicio do escoamento, calculado conforme a equacéo (66).

My =Z x f, (65)

Sendo Z é o médulo de resisténcia plastica da sec¢éo, relativo ao eixo fletido.
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M, =(f, — o )W (66)

Em que W é o mdédulo de resisténcia elastica da secéo, relativo ao eixo fletido, e
o, € a tensédo residual de compressao nas mesas, tomado como 30% da tenséo de

escoamento do aco utilizado (ABNT, 2008).

3.5.2.2. Estado Limite FLM

Para o Estado Limite FLM temos os parametros de esbeltez calculados conforme
as equacoes (67), (68) e (69).

b
1= . (67)
1, =038 £ (68)
p— fy
1. =0,83 _E (69)
o (fy —or)

Em que b é a largura da mesa da secao, t é a altura da mesa da secéo e o, € a

tensao residual de compressao nas mesas.

O momento fletor resistente M,,; desse Estado Limite é calculado conforme a
equacao (63) quando A < 4, conforme a equacao (64) para valores de 1 maiores que

A, € menores ou iguais a 4, e conforme a equacéo (70) quando 1 > 4,..
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para A > A, (70)

Sendo M. € o momento fletor de flambagem elastica, calculado conforme a

equacao (71).

Cp*m?+ExI |C J * L2
M"ZTjTW<1+O'039 . (71)

Em que:

C, — Constante de empenamento da secdo transversal, calculada conforme a

equacao (72);
L — Comprimento destravado do elemento fletido;
J — Constante de torcdo da secéo transversal,

C, — Fator de modificacdo para diagrama de momento fletor n&o-uniforme,

calculado conforme a equacéo (73).

_1(d—t)?

2 (72)

Cw

Sendo d a altura da sec¢ao transversal.

12,5 My -
2,5 Mgy +3M, +4 Mg +3M,

C, = 3,0 (73)

Em que:
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M. — Momento fletor maximo solicitante de calculo, em modulo;

M, — Momento fletor solicitante atuante na secédo a 1/4 do comprimento, em
maédulo;

Mgz — Momento fletor solicitante atuante na secdo média do comprimento, em
modulo;

M. — Momento fletor solicitante atuante na se¢do a 3/4 do comprimento, em
maodulo.

3.5.2.3. Estado Limite FLT

Para o Estado Limite FLT os parametros de esbeltez sdo calculados conforme as
equacoes (74), (75) e (76).

L
1== (74)
r
E
1,=176 |— (75)
y
2
L 138 1+J1+27*Cw*ﬁ1 (76)
LT I

Onde r é o raio de giracdo da sec¢éo transversal em torno do eixo fletido, C,, € 0
fator de modificacdo para diagrama de momento fletor n&o-uniforme calculado
conforme a equacao (72), /] € a constante de tor¢cao pura calculada de acordo com a
equacao (77) (Pfeil e Pfeil, 2009) e p; é um parametro calculado de acordo com a

equacao (78).
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J= %(Zb t3+ht,3) (77)

= oW (79

3.5.3.Elementos submetidos a flexo-compressao

A NBR 8800 (ABNT, 2008) prevé verificacBes especificas para situagcdes em que
um elemento prismatico esteja submetido a esforcos normais e momentos fletores de

forma simultanea. Nestes casos, os limites estabelecidos pelas equacdes (79) e (80)

devem ser obedecidos, conforme sejam aplicaveis.

Ngg 8 Msq Ngq
—+4+—-———<1 para —=0,2 79
Ngra 9 Mgq Ngq (79)
Ngg = Mgq Ngq

+—<1 para —<0,2 80
2N | Mg Nea (80)

3.5.4.Limitacéo do indice de esbeltez

A norma para construcdo em aco NBR 8800 (ABNT, 2008) determina que 0s

elementos estruturais comprimidos ou tracionados devem ser limitados quanto ao

indice de esbeltez de acordo com a equacao (81).

KL (61)

Sendo:
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K — Coeficiente de flambagem calculado conforme o item 3.5.1.2;
L — Comprimento destravado do elemento;
r — Raio de giracdo da secéo transversal;

Aiim — Limite da relacdo igual a 200 para pecas comprimidas e 300 para pecas

tracionadas.

3.5.5.Deslocamentos maximos

Os deslocamentos maximos estabelecidos pela NBR 8800 (ABNT, 2008) para a
flechas de vigas e deslocamentos horizontais para algumas situacfes estruturais

encontra-se na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Limites de ELS segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008)

Elemento estrutural Limite de deslocamento

Vigas de cobertura L/250

Vigas de piso L/350
Deslocamento

horlzoptal do to'po H/400

Edificios de dois | dos pilares até a
ou mais base

pavimentos Deslocamento

relativo entre dois h/500

pisos consecutivos

Em que L corresponde ao comprimento destravado da viga, H corresponde a altura

da edificacdo e h corresponde a altura entre dois pisos consecutivos.

Além das consideragfes estabelecidas na Tabela 3.3, a NBR 8800 (ABNT, 2008)
também define que a flecha ndo deve ser maior que 15 mm em vigas imediatamente

acima ou abaixo de paredes de alvenaria.
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3.6.0timizacao Estrutural

A otimizagdo de um projeto consiste na utilizagdo de métodos racionais,
normalmente matematicos, na busca de uma solucao mais eficiente para um problema

proposto que apresente um ou mais parametros.

Um problema de otimizacdo deve apresentar varidveis de projeto, capazes de
corresponder as caracteristicas que influenciam o problema em questéo e que podem
ser modificadas. Essas varidveis podem ser continuas ou discretas. As variaveis
continuas podem assumir qualquer valor real dentro ou ndo de um intervalo de valores
maximos e minimos. As variaveis discretas, por sua vez, s6 podem assumir alguns

valores especificos.

Além disso, um problema de otimizacao deve apresentar uma funcao objetivo, cuja
maximizacdo ou minimizacdo de valor do resultado representa uma melhoria da
solucéo do problema proposto, e funcdes de restricdo, capazes de limitar a variacdo
da variavel dentro do campo de possibilidades do problema. Seja através da
maximizacdo ou minimizacdo de uma funcao objetivo e considerando restricdes de
projeto, a otimizacao busca um aumento de eficiéncia na administracéo de processos

e/ou recursos.

Qualquer sistema pode ser formulado de forma a buscar melhorias de
determinados parametros com respeito aos limites e restricdes dos ditos sistemas.
Este processo de adaptacdo de um sistema real a um modelo matematico objetivando
a otimizacdo recebe o nome de modelagem (Arora, 2012). InGmeros métodos para
otimizagdo foram desenvolvidos no decorrer dos anos e aplicados as mais diversas

areas, dentre as quais se inclui a engenharia civil.

As restricbes de projeto sdo parte importante de um problema de otimizacéo
estrutural, limitando o conjunto de solucdes viaveis do problema. De forma geral, as
restricbes sdo um conjunto de equagdes que devem ser respeitadas para garantir
resultados com significado real para o problema proposto. O conjunto de restricdes de

projeto pode ser definido conforme as equacgdes (82) e (83):
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hi(x)=0, i=1,..,m (82)
gix) <0, j=1,..,n (83)
Sendo:

m — Numero de restricdes de igualdade;
n — NUumero de restricdes de desigualdade;

x — Conjunto de variaveis de projeto.

Quando um sistema é modelado e seus parametros matematicos sdo devidamente
estabelecidos, escolhe-se uma caracteristica especifica do problema para ser
otimizada. A formulacdo matematica que relaciona os parametros do problema e essa
caracteristica € a funcdo objetivo, sendo costumeira a busca pelo seu menor valor

possivel.

O problema classico de otimizacdo estrutural propde uma diminuicdo de custos
para execucdo de uma determinada estrutura. Este tipo de problema considera a
massa da estrutura como propriedade a ser otimizada, buscando seu menor valor
possivel. O principio € que um consumo diminuido de recursos tende a estar
associado a uma estrutura de menor custo de execucédo, sendo, portanto, a fungéo

objetivo a estabelecida pela equacéo (84):

flx) = Z myl; (84)

Em que:
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n — Numero de elementos da estrutura;
m — Massa linear de cada elemento i da estrutura;

[ — Comprimento de cada elemento i da estrutura.

No processo iterativo de otimiza¢cdo, para cada nova configuracao de perfis a ser
avaliada é realizada uma verificagdo, sendo entdo o processo de analise estrutural
essencial ao problema, para devida verificacdo das restricdes aplicadas ao problema.
Usualmente, o processo de otimizacdo estrutural realiza etapas de otimizacdo e
verificacdo continuamente até que as modificacdes na estrutura encontradas sejam
consideradas insignificantes. Esta avaliacdo é realizada pela comparacédo entre um
valor de tolerancia estabelecido pelo usuario e a variacdo de valor dos parametros e
da funcéo objetivo.

Alguns trabalhos consideram a massa especifica ou o peso especifico dos
materiais. Outros ainda calculam o valor total de execucao da estrutura com base nos

precos correntes de mercado.

Embora a consideracdo do peso da estrutura como principal fator a ser otimizado
para a reducéo dos custos de uma estrutura seja considerado constantemente como
apropriada, existem algumas excecdes. Quando se fala de ligacbes viga-pilar, por
exemplo, o fator encarecedor normalmente ndo é a massa da ligagdo, mas sim seu
custo total de fabricacdo. Nesses casos, o custo pode ser otimizado considerando,
por exemplo, a diminuicAo do numero de pecas utilizadas ou da mé&o-de-obra

necessaria.

Os fatores da equacao (84) normalmente sdo otimizados em estruturas compostas
por barras, como sdo as estruturas trelicadas e aporticadas, no processo de
diminuicdo da area de secado transversal das barras a serem escolhidas. Na
otimizacdo estrutural, os parametros a serem modificados sdo comumente variaveis
discretas, sendo considerado um banco de dados com secdes transversais pré-
definidas. Essa consideracao condiz com as praticas estabelecidas no mercado. Os

modelos matematicos classicos de otimizag&o se preocupam com sistemas continuos,
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sendo incompativeis com variaveis discretas e, consequentemente, com bancos de
dados como o citado. O avanco do desenvolvimento computacional permitiu mais
recentemente, o desenvolvimento de ferramentas mais simples para a otimizagao de
problemas com variaveis discretas, dentre as quais encontram-se o algoritmo

genético, que vem sendo muito utilizado na otimizacao estrutural (CAMP et al., 2005).
3.7.0timizacao Multinivel

Algumas vezes, um determinado problema matematico esta organizado em uma
série de férmulas que se relacionam hierarquicamente. Esses sistemas podem ser
divididos em mudltiplos problemas menores de otimizacdo. Quando isso acontece, a
utilizacao de formulacdes matematicas para otimizacédo pode ser impedida. Nesses

casos, pode-se utilizar das técnicas de otimizacdo multinivel (Deng, 1998).

Considerando uma fungéo f(x) que pode ser dividida conforme a equacao (85):

n
FG) = g() + ) () (85)
i=1
Sendo:
x — Vetor de variaveis do problema.

Neste problema, pode-se definir a fungédo g(x) como a fungao lider ou global e as
n fungbes h(x) como as func¢des subordinadas ou locais. Ambas as funcbes se
relacionam através do vetor x de variaveis do problema. O que vai determinar a
posi¢cdo de uma equacgdo como lider ou subordinada é seu nivel hierdrquico dentro do
problema, tendo funcdes que contribuem mais para o problema de otimizagcdo uma

patente maior. Nessa organizacao, cada equacgao toma uma série de decisdes, sendo
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a funcéo lider, a responsavel pela determinagcédo das variaveis que mais impactam o
resultado final. No exemplo citado, a fungéo g(x) definiria os valores de um vetor de
variaveis x;. Em seguida, as equac¢des h(x) definiriam, juntas, um vetor de variaveis
x,. O problema deve ser formulado de forma que x = x; + x,. De forma geral, pode-
se dizer que um problema de otimizac&o multinivel coordena a tomada de decisdo em

um sistema descentralizado (Deng, 1998).

A consideracdo de otimizacdo multinivel pode ajudar na diminuicdo do gasto
computacional na busca pela solucdo de problemas, visto que a resolucdo de um
sistema consiste na resolucdo de suas partes, sistemas fragmentados de menores

dimensoes.

3.8.Algoritmo Genético

O algoritmo genético € um método estocastico de otimizagdo estrutural que se
baseia na simulacdo computacional de processos da natureza, mais especificamente
da teoria Darwiniana de sele¢do natural, na busca por um resultado 6timo global. Este
algoritmo pode ser classificado ainda como um processo evolucionario de otimizagao.
Os algoritmos genéticos (AGs) buscam resultados por meio de processos aleatérios
e que nao requerem funcdes continuas nem diferenciaveis. Apesar de complexo, este
método é aplicavel a diversos problemas de otimizacdo e facilmente adaptavel a
novas aplicacdes. No revés, a aleatoriedade e método de busca por resultados desses
algoritmos apresenta uma grande demanda computacional, ja que nao se utiliza das
férmulas que constituem o problema na busca por solucdes. Esse problema pode ser
contornado pelo uso de computacao paralela ou maquinas mais poderosas, caso
necessario. Além disso, ndo ha garantia de obtencdo dos valores minimos globais
nem da replicabilidade de resultados. Por isso, é importante a reproducéo do codigo

mais vezes e a configuracao adequada dos algoritmos (Arora, 2012).

Hoje em dia existem diversas versdes de algoritmos genéticos com pequenas

modificacdes para melhor adaptagéo a problemas especificos. De forma geral, os AGs
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baseiam-se na teoria evolucionista de Charles Darwin e no conceito de selecéao

natural, com procedimentos computacionais que imitam operac¢des genéticas.

3.8.1.Definicdes

A compreensdo do algoritmo genético depende de uma série de conceitos que
seréo definidos nas se¢des subsequentes como cromossomo, populacdo, geracao e

gene.

3.8.1.1. Individuo ou Cromossomo

Um individuo, também chamado de cromossomo, € um vetor contendo uma série
de parametros que caracterizam as variaveis do problema em questédo. Considerando
uma determinada funcdo objetivo desconhecida f(x), um individuo i carrega as
informacBes necessarias para a configuracdo de uma possivel solugcdo f(xi) do
problema. Os individuos sdo modificados, excluidos e criados no decorrer do processo

de otimizacao conforme os critérios dos AGs.

3.8.1.2. Populacgéo

Um conjunto de individuos forma uma populagdo. Para o seu devido
funcionamento, o AG requer a geracdo de uma populacdo inicial, normalmente
formada por uma série de individuos criados de forma aleatdria. O tamanho de uma
populacao, isto €, o numero de individuos e, portanto, de possiveis solugdes por
iteracdo, deve ser definido inicialmente pelo usuario e se mantém inalterado até o fim

da execucao do AG. Uma populacdo muito grande aumenta as chances de obtencao
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de resultados 6timos globais e de aumento da replicabilidade do problema, mas

aumenta também o esforco computacional necessario para obtencéo de resultados.

3.8.1.3. Geracéao

Cada ciclo de execucéao do algoritmo genético € chamado de geracdo. Na pratica,
a geracao corresponde a populagéo que sera testada pelo algoritmo. Assim, tendo em
vista uma populagdo P em uma geracao x, as modificacOes realizadas pelo AG na

busca de um resultado 6timo retornam uma populacdo P; em uma geracao x+1.

3.8.1.4. Gene

Como dito anteriormente, um individuo ou cromossomo é um vetor dotado de uma
série de variaveis que influenciam a fungéo objetivo. A cada um desses parametros
variaveis da-se o nome de gene. Em um problema de otimizacao estrutural em que se
tem um conjunto de perfis metalicos que podem ser utilizados, cada um desses perfis

constitui um gene.

3.8.2. Funcionamento do Algoritmo Genético

O processo de otimizacdo do algoritmo genético inicia-se com a definicdo dos
parametros de otimizacdo (critério de parada/tolerancia, tamanho da populacéo,
funcdo objetivo, restricdes de projeto, etc.) e criagcdo da populagéo inicial. Essa

populacdo é normalmente formada por uma série de individuos escolhidos

aleatoriamente.
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Cada individuo da populacéao é entdo avaliado e classificado de acordo com sua
aptidao. Nesse processo, a funcao de aptiddo do algoritmo genético da uma nota para
cada individuo. A funcg&o atribui um valor ao individuo de acordo com o resultado da
insercdo de seus genes na fungdo objetivo. Esse valor é entdo penalizado, subtraindo-
se dele notas calculadas a partir das funcdes de restricdo. Na pratica, quanto mais um
determinado individuo violar cada restricdo e quanto mais restricées ele nao for capaz

de suprir, mais penalizado ele sera.

Com a aptiddo de cada individuo devidamente calculada, o AG procede para a
avaliacao da populacdo. Neste momento, o algoritmo compara os resultados obtidos
para os individuos entre si e com os valores de tolerancia adotados pelo usuéario. Se
as restricdes definidas pelo usuéario forem atendidas e o algoritmo nao for capaz de
obter uma solucdo melhor para a funcéo objetivo, o algoritmo genético considera que
o resultado ideal ja foi obtido e emite sua resposta ao problema. Caso contrario, o AG

procede para a criacdo de uma nova populagéo, iniciando uma nova iteragao.

A criacdo de uma nova populacdo inicia-se pela selecdo de uma parte da
populacdo testada. Essa selecdo pode ser realizada pelo método da roleta, mas

outras func¢des, como o torneio ou a selec¢do uniforme, também podem ser utilizadas.

Na roleta, a populacédo é colocada em um tipo de sorteio, como o graficamente
representado na Figura 3.7-a. Os individuos com maior nota de aptiddo tém secdes
maiores na roleta e, portanto, maior probabilidade de serem selecionados.

Membro selecionado uma
¢ vez que P1<w<(P1+Pz)

Rotacgéo de acordo com um

a ’ namero w aleatério (0sws<1)

Posicéo inicial Posicdo apos rotagao

(@) (b)

Figura 3.7: Representacdo de funcdo roleta (Arora, 2012).
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Numericamente, é criado um intervalo continuo de nimeros (na Figura 3.7, de 0 a
1) no qual é criado um subintervalo igualmente continuo para cada individuo. Um
namero do dito intervalo é entdo selecionado (Figura 3.7-b), determinando assim o

individuo escolhido.

A selecdo uniforme coloca toda a populacdo em uma linha reta, que entdo é
seccionada em um numero de segmentos igual a populacao total. A funcéo seleciona

entdo o individuo mais apto de cada segmento.

O torneio funciona de forma muito parecida com a selecdo uniforme, entretanto em
vez de uma segmentacdo da populacdo, o AG escolhe um grupo aleatério de
individuos. Além disso, os individuos sé@o selecionados em etapa, o que significa que
se um individuo foi sorteado em uma etapa, mas néao foi selecionado, ele ainda podera

ser sorteado novamente e selecionado em etapa posterior.

As fungdes de selecdo sao realizadas até que o numero de individuos necessarios
para a composicao da nova populacao seja adquirido. De forma geral, essas fungbes
buscam imitar a selecdo natural através da proliferacdo dos individuos mais aptos,
mantendo ainda alguns individuos menos aptos pela possibilidade de que estes
tenham alguns genes possivelmente interessantes. Apods a sele¢éo € iniciada a etapa

de cruzamento.

No cruzamento, genes de diferentes individuos selecionados sdo misturados,
sendo criados entdo, novos individuos para a populagdo. O nimero de individuos que
sofrem o0 cruzamento pode ser selecionado pelo usuéario ou obtido aleatoriamente,
dependendo do algoritmo utilizado. O algoritmo pode apresentar ainda uma elite
determinada pelo usuario, que € um numero de individuos que pode passar dessa
etapa sem nenhum tipo de alteracdo. Os tipos de cruzamento mais comumente
realizados sdo os cruzamentos com ponto unico de corte ou com um par de pontos

de corte.

No cruzamento com ponto unico de corte, dois individuos séo selecionados e um
gene de um destes individuos € escolhido aleatoriamente. Ambos 0S cromossomos

sao entdo seccionados na mesma regido, gerando quatro vetores com genes que
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serdo recombinados de forma trocada nos individuos. Este processo esta

representado na Figura 3.8.
x'=101110[1001 x2=010100/1011
@

x!"=101110[1011 xZ =010100| 1001
(b)

Figura 3.8: Cruzamento com ponto Unico de corte antes (a) e depois (b) da realizacdo do

procedimento (Arora,2012).

O cruzamento com um par de pontos de corte é realizado de maneira similar ao
cruzamento com ponto unico de corte, entretanto, cada cromossomo € dividido em 3

partes em vez de 2. A Figura 3.9 representa essa operacao de cruzamento.

x! = 101|1101|001 x2=010|1001|011

(@)

x_L.
I

101|1001|001 x2’=010|1‘|01|011
(b)

Figura 3.9: Cruzamento com par de pontos de corte antes (a) e depois (b) da realizacéo do
procedimento (Arora,2012).

Os individuos que sé&o selecionados para os cruzamentos sao conhecidos como
pais antes da realizacdo da operacdo e como filhos ap6s o procedimento. Depois da
criagdo de todos os filhos desejados, o algoritmo genético passa para uma etapa de

mutacéao.

Na mutagdo, um determinado numero de individuos, normalmente escolhido pelo

usuario, sofre modificacbes em seus genes. Esse processo seleciona individuos
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aleatoriamente e modifica um ou mais de seus genes, também selecionados de forma
randémica, de acordo com os limites numéricos fornecidos nas restricées do problema
de otimizagdo. Como o AG néo utiliza as fungdes de restrigdo nem a fungéo objetivo
para guiar as modificacdes realizadas na populagédo e aproxima sempre a populacao,
a cada nova geracao, ao individuo mais apto, a mutacdo garante que genes que foram
inicialmente descartados sejam testados com o0s genes predominantes, aumentando
a chance de se obter um minimo global em vez de um minimo local. Em AGs que

consideram a existéncia de uma elite, que também n&o costuma sofrer mutacdes.

Considerando as etapas de cruzamento e mutacao, que podem afetar populacdes
de tamanhos variados, ha a possibilidade de a populacao piorar de uma geragao para
a outra, afastando-se do valor minimo da fungéo objetivo. Para evitar esse problema
0 usuario deve configurar o algoritmo genético com muita atencéo e, idealmente,
realizar testes com configurac@es diferentes antes de iniciar a otimizacdo. Ha também
a possibilidade da designacdo de um lider a cada geracdo. O lider € sempre o
individuo que apresenta a maior aptidao possivel, e ele sempre passa para a geracao
seguinte intacto, sem sofrer qualquer tipo de modificacdo. Isso garante ndo apenas
gue a cada nova geracédo o valor minimo encontrado pelo AG seja menor ou igual ao
encontrado na geracdo anterior, mas também que 0s genes que apresentaram o
melhor desempenho na geracéao anterior ndo irdo desaparecer completamente em um

processo de mutacao.

Apés a realizacdo da mutacdo, a nova geracdo foi devidamente criada para
avaliacdo dos critérios de parada. Nesse ponto, o calculo da aptiddo dos individuos é
realizado e o AG verifica se os critérios de parada determinados pelo usuario foram
atendidos. Caso contrario, o algoritmo passa novamente pelos processos de selecao,
cruzamento e mutacao, criando uma nova geragao que sera avaliada. O processo é
assim sucessivamente realizado até que os critérios de parada sejam atendidos,
sendo o resultado do problema o individuo mais apto da ultima geracéo criada pelo
algoritmo. A Figura 3.10 apresenta um fluxograma do processo de otimizagc&do por

algoritmo genético.
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Definicdo de dados de
otimizacéo e
inicializag&o do
algoritmo genético.

v

Criacéo da populacao
inicial.
x . Determinacéo da
Mutacéo. >

¢ aptido dos individuos.

v

Avaliacdo da
populacao.
Cruzamento.
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foram atendidos? Fim.

Selecéo.

Figura 3.10: Fluxograma com representagéo do funcionamento do algoritmo genético.
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4. Metodologia desenvolvida

A metodologia computacional implementada é capaz de realizar a otimizacao em
dois niveis de um poértico estrutural (otimizacdo global) e suas ligacdes viga-pilar
(otimizacéo local). A otimizag&o global busca os perfis 6timos para vigas e pilares e
apresenta como restricbes o0s limites de resisténcia e construcdo em aco
apresentados pela norma brasileira e algumas restricbes geométricas adicionais. A
otimizacao local busca as dimensfes 6timas das ligacdes viga-pilar de acordo com 0s
critérios de dimensionamento da norma europeia EN 1993-1-8 (CEN, 2011) para
construcdo de estruturas em aco e algumas consideracfes geométricas adicionais. A
metodologia proposta busca a estrutura com 0 menor custo. Para tanto, o algoritmo
minimiza o peso dos perfis estruturais e 0 peso equivalente das ligacdes viga-pilar,
considerando que um consumo menor de ago tem como consequéncia um custo
menor da construcdo. Este capitulo traz os detalhes especificos do trabalho

computacional realizado e seu funcionamento.

4.1.Consideracdes da otimizacao global

4.1.1. Variaveis de projeto

O conjunto de variaveis de projeto para a otimizacao do poértico € composto por um
vetor x de nameros inteiros, tendo como numero de elementos, o nimero de grupos
de perfis a ser otimizado. Os elementos do vetor podem assumir valores de 1 a 107,
sendo cada valor associado a um dos elementos da tabela de perfis comerciais
disponibilizado pela empresa privada Gerdau. Esta compde um banco de dados de
107 perfis do tipo | com diversas informagdes fisicas como a massa linear do perfil, a

altura da secéo, a area da secao, etc.
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4.1.2.Funcao objetivo

A funcéo objetivo considerada € apresentada pela equacao (84) (item 3.6), que
calcula a soma da massa de todos os elementos de viga e pilar. Sendo assim, a
otimizacdo € caracterizada por um problema de minimizacéo, conforme usualmente

considerado nos problemas de otimizacao.

4.1.3.Restri¢cOes

A otimizacdo do poértico considera como restricdes de projeto os critérios de
resisténcia da norma brasileira de construcdo em aco NBR 8800 (ABNT, 2008),
apresentados nas equacdes (79) e (80) (item 3.5.3). Todas as consideracdes e
coeficientes associados ao calculo das resisténcias estdo apresentados nos itens
3.5.1 e 3.5.2. Os valores de esfor¢os solicitantes foram obtidos de acordo com o item
3.4.2.

O limite de esbeltez apresentado pela equacdo (81) (item 3.5.4) também foi
implementado, compondo, portanto, as restricbes de projeto, tal como as

consideracdes de restricdo de deslocamentos presentes no item 3.5.5.

Em adicdo a todas essas consideracdes, a implementacdo ainda leva em conta
critérios geométricos de dimensionamento. Estas garantem que um pilar continuo
tenha uma manutencao ou diminuicdo em sua area de secao transversal com o ganho
de altura, evitando que a secao dos pavimentos superiores seja mais robusta que a

dos inferiores.

Os elementos estruturais escolhidos tém uma grande influéncia nos valores de
rigidez e resisténcia de uma ligacdo viga-pilar. A mudanca de perfis sem considerar
as consequéncias no dimensionamento da ligacdo podem causar a divergéncia do
problema de otimizac&o. Assim, embora o nivel global de otimizacdo ndo dimensione
as ligacOes, as consideracdes de resisténcia de ligacbes semirrigidas apresentadas

pela norma EN 1993-1-8 (CEN, 2011) também compuseram o corpo de restricbes do
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problema de otimizacao do portico. Pelo mesmo motivo as variacdes de perfis foram
limitadas a apenas 20% do banco de dados de 107 perfis em cada ciclo iterativo,
sendo esses 20% compostos pelos perfis de dimensdes mais proximas as

apresentadas pelos perfis 6timos da iteracdo anterior.

4.2.Consideracgdes da otimizagéo local

Para o dimensionamento de ligacbes viga-pilar, foi considerado um modelo de
ligacdo com chapa de extremidade, com a viga soldada e a coluna parafusada a chapa
por meio de trés fileiras de parafuso, com dois parafusos em cada, conforme a Figura
4.1.

L O

Figura 4.1: Ligag&o de chapa de extremidade adotada na otimizacgéo.

4.2.1.Variaveis de projeto

Foram consideradas como variaveis de projeto, o diametro do parafuso (dp) e a
espessura da chapa (tp), estando todas as demais dimensdes em fungdo destas

(Sanchez-Olivares e Espin, 2013).
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Um banco de dados com 9 possiveis valores de diametro de parafuso, que variam
de 12 a 36 milimetros, e um banco de dados de 15 diferentes espessuras de chapa,

que variam de 6,3 milimetros a 1 centimetro, foram considerados na otimizacao.
4.2.2.Funcao objetivo

Diferente do que ocorre com os perfis estruturais do pértico, o custo de uma ligacéo
viga-pilar ndo € diretamente proporcional ao seu peso. Isso porque o valor da
execucdo de uma ligacdo nao esta ligado apenas ao consumo de materiais, mas

também a mao-de-obra e processos necessarios para sua fabricagcdo e montagem.

Uma série de estudos busca definir a melhor maneira de se determinar o preco de
uma ligacdo viga-pilar. Dentre as possibilidades estd o célculo de sua massa
equivalente. A metodologia consiste em converter o custo de uma ligacéo ao que este
equivaleria caso fosse o custo de massa de aco. Assim, ao invés de calcular o valor
deste elemento em termos monetarios, o preco da ligacdo viga-pilar € obtido em
quilos, sendo, portanto, compativel com a equacdo (84) (item 3.6) usada na
otimizacédo do portico. Isto faz com que na presente pesquisa, essa metodologia torne-
se ndo apenas simples, mas conveniente (Sanchez-Olivares e Espin, 2013).

A equacdao (86) mostra o célculo da massa equivalente de uma ligacéo viga-pilar.

FG) = (Bo+ BiSyinie) (86)
k=1

Em que B, ef; s@o parametros que, no caso de ligacdes de chapa de extremidade,
assumem os valores de 43,176 e 0,000335, respectivamente, n € o numero de
ligagGes viga-pilar e S;;,;x € a rigidez inicial da ligacdo k, calculado conforme a

equacao (11) (item 3.3.7) considerando u = 1.
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4.2.3.RestricOes

A equacao (87) representa a restricdo de resisténcia de projeto das ligacOes

semirrigidas.

Mj,Sd < Mj,Rd (87)

Em que M, s, € 0 momento solicitante da ligagéo semirrigida, obtido através da
analise estrutural do portico, e M; 4 € 0 momento resistente da ligagdo semirrigida,
calculado conforme a norma europeia EN 1993-1-8 (CEN, 2011) para estruturas em
aco. A analise estrutural realizada foi ndo-linear geométrica, conforme os itens 3.1 e
3.4, sendo considerados elementos finitos com seis graus de liberdade, conforme a
Figura 3.6.

Além da equacdo (87), foi considerado como uma restricdo de projeto, a
impossibilidade da rigidez inicial de receber valores negativos, impedindo a criacao de
configuracbes fisicamente impossiveis de ligacdes viga-pilar. Essa restricao foi
imposta por meio da limitagdo do banco de dados do problema local de otimizacao de
acordo com os critérios de implementacdo do médulo computacional de otimizagéo

estrutural apresentado no item F do Apéndice | deste documento.

Considerando as praticas correntes do campo da engenharia, as chapas de
extremidade das ligacdes tiveram suas espessuras limitadas, assumindo no maximo

o dobro da espessura das abas do pilar ao qual estas encontram-se parafusadas.

4.3. Algoritmo de otimizacéo

A otimizacdo de um pértico com ligacdes semirrigidas pode demandar um grande
custo computacional. Isso porque um maior numero de variaveis aumenta

exponencialmente a complexidade do sistema. Tentando contornar este problema, o
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trabalho realizado centra-se em torno da implementacéo de uma otimizacéo estrutural
multinivel para pérticos planos com ligacdes semirrigidas. A implementacao foi

realizada conforme o seguinte algoritmo matemaético:

k=0;
€= 1x10*

para cada grupo k de perfis:
Xgk = 107,
fim;

para cada grupo k de ligagbes viga-pilar:
X|,k = (9,15);
fim;

enquanto |Sjinik+1 — Sjinik| > &

min FOqk, sujeito a g(Xgk) com valores fixos de Xix e 1 < Xgx < 107;
obtém-se Xgk+1 € FOgk+1;

para cada grupo i de ligacdes viga-pilar:

min FOi;ix, sujeito a g(Xi,k) com valores fixos de Xgx+1 € (1,1) < Xk <(9,15);
fim;
obtém-se Xik+1, Sjinik+1 € FOik1;

k=k+1;
fim;
FO = FOg,+1 + FO+1;

imprimir (Xg,i+1, Xii+1, FOg,i+1, FOui+1, FO);
fim.

em que o subindice 4 representa elementos pertencentes a etapa global de otimizacao, o
subindice | representa elementos pertencentes a etapa local de otimizagédo, FO € a funcéo
objetivo e X é o vetor de variaveis de projeto.

O objetivo do processo é a diminuicdo dos custos da estrutura metalica, sendo
este avaliado pela soma de valores obtidos pelas fun¢des objetivo dos niveis global e
local de otimizacdo, conforme especificado nos itens 4.1.2 e 4.2.2. Todos o0s

processos de otimizagado foram realizados por meio do algoritmo genético (item 3.8).

Assim, o coédigo implementado promove a interacdo de dois processos de
otimizacdo, uma otimizacao global que busca identificar os perfis 6timos das vigas e

pilares das estruturas aporticadas, considerando uma dada configuracdo de
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dimensdes dp e tp das ligacdes, e uma otimizacao local, que otimiza cada uma das
ligacdes viga-pilar. Os resultados sao integrados por meio de um algoritmo externo,
configurando assim, o problema de otimizacdo bi nivel. A Figura 4.2 representa o

esquema geral da metodologia de otimizac&o bi nivel implementada.

Dados iniciais

(dp & tp maximos)

Otimizagao global: Otimizagao do portico.

. Funcéo objetivo: custo do pértico.

Variaveis de projeto: perfis comerciais para vigas e colunas.

Perfil de vigas e
pilares otimos

Otimizacao local: Otimizacao das ligacoes semirrigidas.
Funcéo objetivo: custo da ligacao.

Variaveis de projeto: dp; tp.

d, e t, otimos

O critério de parada
foi atendido?

Fim.

Figura 4.2: Fluxograma de otimizag&o estrutural bi nivel

Conforme representado na Figura 4.2, o algoritmo inicia-se através da definicdo
dos dados iniciais do problema. Essas informag¢bes s&o fornecidas pelo proprio
usuario, por meio de planilhas em EXCEL® (arquivos em formato .xIs) que contém
informacdes necessarias para otimizacdo do portico e das ligagbes. Assim, o
programa € capaz de interpretar a estrutura considerando coordenadas de nas,

comprimentos de barras, posicdes dos nés, etc. Aléem dessas consideracdes
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corriqueiras de projetos de pértico de aco, considera-se também que todas as ligacdes
viga-pilar apresentam os maiores valores de dp e tp possiveis, de acordo com o banco
de dados. Para esta configuragdo, espera-se que as ligagbes apresentem um

comportamento rigido.

De posse dos dados iniciais, o programa inicia a otimizacdo global do portico por
meio do algoritmo genético (item 3.8). A partir da segunda iteragdo, o programa passa
a obter esses valores de dp e tp da otimizag&o local e a calcular os coeficientes de

rigidez das ligacdes a partir destes.

A consideracao da rigidez € necessaria para a analise estrutural, em que esta
influencia os valores de esforcos solicitantes obtidos (item 3.4), e para o célculo dos
momentos fletores resistentes (Mrd), em que a rigidez influencia o valor do coeficiente
de flambagem K (item 3.5.1.2).

Os critérios de Estado Limite Ultimo e Estado Limite de Servico explicitados na
norma brasileira NBR 8800 (ABNT,2008) sdo avaliados através das restricbes de
projeto. O processo de otimizacao global é melhor representado pela Figura 4.3, que

apresenta a logica computacional implementada em forma de fluxograma.

Inicio da otimizacao global

¥

Criagio da populagdo inicial.

VPs: perfis de vigas e pilares

fungéo objetivo: custo do pdrtico

]
Determinagao da aptidao dos
individuos.
Mutacgo Analise estrutural com dimensdes de d
4 e t, provenientes da otimizagao local,
]
Avaliagdo da
populacéo.
Cruzamento.
3
)
Fim.
Restricbes . Perfis
Seleco. atendidas? Sim otimos de
A vigas e
erro<tolerancia? .g
pilares
obtidos.

Figura 4.3: Fluxograma com AG para otimizacao global.
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Uma vez que a otimizacao global é realizada, o algoritmo procede a realizar a
otimizacao de cada ligacdo viga-pilar do portico estudado. Os perfis encontrados na
otimizacao global para vigas e pilares sao utilizados nesta etapa para possibilitar o
calculo da rigidez inicial 6tima e do esforco resistente das ligagbes segundo o método
das componentes (item 3.3) explicito na norma EN 1993-1-8 (CEN, 2011), conforme
recomendado pela NBR 8800 (ABNT, 2008). O processo de otimizacao local € melhor
representado pela Figura 4.4, que apresenta um fluxograma da otimizagao local.

Inicio da otimizagéo local

'

Criacéo da populagéo inicial.

VPs dpefp

fungéo objetivo: custo da LSR

'

Determinacio da aptiddo dos
individuos.

Mutacao Calculo da rigidez e momento
ry resistente com perfis de vigas e
colunas advindos da otimizagao global.

:

Avaliacao da
populacao.

l_ .

Mjre>Mjz4? i detp
otimos
obtidos.

Cruzamento.

Selegao.

erro<tolerancia?

Figura 4.4: Fluxograma com AG para otimizacéo local.

Os valores de dp e tp da primeira otimizacéo das ligacdes séo utilizados na segunda
otimizacao do portico. Os valores da segunda otimizacao das ligagOes sao utilizados
na terceira otimizacéo do portico e assim por diante. Assim, percebe-se que, para um

determinado ciclo iterativo N, a otimizacdo de numero N do portico basear-se-a nas
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dimensdes geométricas das ligagdes obtidas no ciclo iterativo N-1. De forma similar,
a otimizacdo de numero N das ligacdes tera seus valores de dp e tp transmitidos para
a otimizacdo N+1 do pértico, caso esta venha a ocorrer. Esta constatacdo encontra-
se ilustrada na Figura 4.5, que esquematiza o compartilhamento de dados entre as

otimizacdes em forma de fluxograma.

[ Inicio ( Sin; = @) ]

1]

Utilizagéo de d e tp

Calculo do 1° grupo de perfis otimos

Utilizagdo do 1° grupo de perfis otimos

Calculode dy e t},

k4

Verificagao

Utilizagdo de d) e t},

Calculo do 2° grupo de perfis étimos

Utilizacdo do 2° grupo de perfis 6timos

Calculo de d} et}

Verificacio

Fim.

Figura 4.5: Compartilhamento de dados entre as otimizac¢des global e local.

Desta maneira, no momento da verificacdo de uma otimizacao N, os perfis de vigas
e pilares foram calculados e, portanto, sGo compativeis com as ligagGes viga-pilar
dimensionadas na otimizacdo N-1. A otimizagdo de ligacées N, por sua vez, estara
completamente compatibilizada com os perfis 6timos encontrados nesta mesma etapa

N. Assim, para garantir que a otimizagdo em dois niveis foi finalizada com resultados
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compativeis entre o dimensionamento de perfis e ligacbes viga-pilar, a etapa de
verificacao ilustrada na Figura 4.2, que € a mesma da Figura 4.5, devera se certificar
de que a variacdo da rigidez inicial de uma etapa N de otimizacdo € considerada

desprezivel na comparagdo com os valores encontrados na etapa N-1.

O célculo de valores de rigidez inicial conforme o método das componentes leva
em consideracao os perfis de colunas e vigas que sé&o conectados por uma ligacao
viga-pilar. Assim, variagbes despreziveis nas dimensdes geométricas de elementos
estruturais sdo necessarias para garantir uma variacao desprezivel na rigidez inicial

de uma ligacao entre duas etapas consecutivas de otimizacgao.

Portanto, para duas etapas consecutivas de otimizacdes globais e locais, a
confirmacédo de que a variacdo de rigidez inicial AS;ini pode ser considerada como
desprezivel é garantia suficiente de que o portico dimensionado € completamente
compativel com as ligacfes viga-pilar dimensionadas na segunda das etapas. Além
disso, este critério também assegura que a variagdo de dimensdes de perfis
comerciais do portico pode ser considerada insignificante. Portanto, a equacao (88) é
critério de parada suficientemente satisfatério para a finalizacdo do ciclo iterativo

retratado na Figura 4.1 e, assim, fim do processo de otimizagéo.

SN . —SN-1 < tol (88)

j,ini j,ini

Em que N é a etapa de otimizacdo na qual a verificacdo esta sendo realizada e tol
€ um valor de tolerancia considerado como insignificante para a magnitude dos
valores de Sjini das etapas N e N-1, sendo utilizado o valor de 10E-20 na

implementagéo realizada.

O codigo de otimizacdo criado para a realizagdo deste trabalho foi escrito e
organizado em um total de quarenta diferentes fungbes computacionais, salvas em
programas de extensdo .m, compativeis com o software comercial MATLAB®. O
Anexo | lista e descreve as funcdes implementadas para melhor compreensao do

algoritmo implementado.
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4.3.1. Validacéo da analise estrutural do portico

Para validacdo dos coédigos computacionais implementados foi realizada a
otimizacdo de um portico simples, apresentado no exemplo exs6 do CALFEM (Austrell

et al., 2004), retratado na Figura 4.6.

3|
Ay L E E = 200 GPa
)| SR 1 ] [#0m AL = 20-10 ' m?
1 S e, I = 16-107° m
Ay = 6.0-107% m?
L, = 54-107°% m?
STTITIT7 ST P = 90KkN
| 6.0 m | B _
| | go = 10.0 kN/m

Figura 4.6: Modelo estrutural proposto no exemplo exs6 do CALFEM (Austrell et al., 2004).

O algoritmo de otimizacéo alterou as sec¢des da viga e dos pilares de maneira livre,
em que o grupo 1 representa o pilar esquerdo, 0 grupo 2 representa o pilar direito e o
grupo 3 representa a viga. No caso das ligacdes, o grupo A representa a ligacdo a
esquerda, enquanto o grupo B representa a ligacdo da direita. As tabelas 4.1 e 4.2
apresentam o0s resultados obtidos para perfis metélicos e ligacGes viga-pilar,

respectivamente.

Tabela 4.1: Resultados obtidos para perfis estruturais do portico do exemplo exs6.

Grupo Perfis
1 W 150 x 18,0
2 W 150 x 24,0
3 W 150 x 18,0
massa 276 kg
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Tabela 4.2: Resultados obtidos para ligages viga-pilar do portico do exemplo exs6.

Grupo d, (mm) | t; (mm)
A 20 9,5
B 20 12,5
Massa equivalente (89,27 kg

A massa dos perfis estruturais foi de 276 kg, conforme a Tabela 4.1. A massa

equivalente das ligacdes foi de 89,27 kg, conforme a Tabela 4.2. Com isso em mente,

a massa equivalente do portico obtido pelo algoritmo foi de 365,27 kg.

O méddulo computacional FRP_AnaliseEstrutural foi utilizado para os perfis e as

rigidezes iniciais de ligagbes encontrados na otimizagdo. Como resultado, foram

obtidas as reacdes de apoio e os deslocamentos dos noés. A rigidez rotacional

encontrada foi de aproximadamente 43500 kNm/rad para a ligacdo da esquerda e

56900 kNm/rad para a da direita, sendo ambas as ligacdes no exemplo em questao

classificadas como semirrigidas. A mesma estrutura foi inserida no software comercial

de andlise estrutural Robot Structural Analysis. As tabelas 4.3 e 4.4 comparam 0s

resultados obtidos para ambos.

Tabela 4.3: Resultados do exs6 para as reagoes.

Reacbes

Esforco Ha(kN) | Va(kN) [Ma(kNrad)| Hb(kN) | Vb(kN) | Mb(kNrad)

Presente trabalho 7,060 | 29,205 9,240 -9,060 | 30,800 | -12,476

Robot Structural Analysis | 7,082 | 29,203 9,251 -9,082 | 30,797 | -12,532

Erro 0,022 | 0,002 0,011 0,022 | 0,003 0,056
Erro (%) 0,31% | 0,01% 0,12% |[-0,25% | 0,01% | -0,45%
Tabela 4.4: Resultados do exs6 para os deslocamentos.
Deslocamentos por grau de liberdade

Grau de liberdade 4(mm)| 5(mm) | 6(@ad) |7 (mm)| 8(mm) | 9 (rad)
Presente trabalho 1,0182| -0,2435 -0,0103| 0,9049]| -0,1908 0,0081
Robot Structural Analysis | 1,1227| -0,2488 -0,0106| 1,0067| -0,1965 0,0084
Erro 0,1045| 0,0053 0,0003| 0,1018| 0,0057 0,0003
Erro (%) 9,31%| -2,12% -2,66%)]10,12%| -2,91% 3,64%
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A Tabela 4.3 mostra os valores de reacdes horizontais (H), verticais (V) e de
momentos fletores (M) para os apoios da esquerda (a) e da direita (b) da estrutura. A
Tabela 4.4 apresenta os deslocamentos dos graus de liberdade da ligacao viga-pilar
da esquerda (4,5 e 6) e da direita (7,8 e 9) do portico.

A comparacao revela que todas as rea¢fes apresentaram um erro muito pequeno,
normalizando confortavelmente abaixo de 1% entre os programas. Os deslocamentos
apresentados foram minimos e apresentaram erros percentuais baixos. Apenas um
grau de liberdade ultrapassou a casa dos 10%, no entanto o valor absoluto do erro do
deslocamento é minimo. No final, mesmo considerando modelos diferentes de
analise, ambos o0s recursos computacionais apresentam tendéncias semelhantes de

valores obtidos para esfor¢os e deslocamentos.

4.3.2.Validacao da anélise das ligacOes

Antes de iniciadas as aplicacdes do algoritmo, o codigo para analise das ligacdes
também foi verificado. A validacdo da andlise da ligacao foi feita por meio do modelo
T101.010, anteriormente utilizado por Janss (1987), Faella (2000), Diaz (2010) e

Hortencio (2017). A Figura 4.7 ilustra o modelo utilizado.

1,82m
Y
(4]
3
o
w
3

182 m

I

Figura 4.7: Modelo T101.010 para validagdo da andlise das ligacdes.

—
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A ligacao viga-pilar do modelo proposto tem seus parametros listados nas tabelas
4.5 a 4.7. A Tabela 4.5 contém os parametros dimensionais da ligacdo. A Tabela 4.6
contém os parametros de resisténcia dos diferentes elementos de aco utilizados. A

Tabela 4.7 apresenta os parametros dimensionais da viga, do pilar e da chapa de

extremidade.

Tabela 4.5: Disposicdes dimensionais da ligacdo do modelo T101.010.
Dimensbes (mm)

Soldas Parafusos (M20) Disposicao geomeétrica
Awp d 20 los 70 ey 30
arp 6 do 22 loi 11,2 Py 90
e 30 p 200
w 90

Tabela 4.6: Tensdes de ruptura, escoamento e modulo de elasticidade dos materiais
utilizados no modelo T101.010.
Tensédo (MPa)

Pilar Viga Chapa de extremidade Parafusos
E 210000 E 210000 E 210000 E 210000
fy s 280 fy o 303 fy o 2915 fy b 900
fywe 2988 | fywp | 3148 fup 463,4 fup 1000
futc 4223 futb 447
fuwe 422 fuwb 443

Tabela 4.7: Disposi¢cdes dimensionais de elementos do modelo T101.010.

Dimensdes (mm)

Pilar Viga Chapa de extremidade
he 162,5 hy 298,8 hy 380
tye 8,5 two 7,3 by 150
trc 12,6 ttp 10,8 ty 20
be 160,1 by 150,9
le 15 I 15
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Os parametros apresentados foram inseridos em um arquivo de dados e
introduzidos ao codigo FRL_CalcUS do algoritmo desenvolvido. A Tabela 4.8 compara

os resultados encontrados com os apresentados na base bibliogréafica.

Tabela 4.8: Comparacao de resultados do modelo T101.010.

Janss | Faella | Diaz |Hortencio|Presente Trabalho
S;in (KNm/rad) | 25316 | 20805 | 24181 | 24493 23572,85
Sjini (%) 107,4%/| 88,3% |102,6%| 103,9% 100%
M;rs (KNm) | 96,36 | 100,05 | 93,70 | 93,90 91,03
Mjrd (%) |105,9%|109,9%|102,9%| 103,2% 100%

Pela observacao da Tabela 4.8 nota-se que o presente trabalho encontrou um valor
de rigidez inicial dentro do esperado, sendo este o segundo menor valor dentre a
bibliografia comparada. Ha uma diferenca de 7,4% para o maior valor de rigidez inicial
observado, obtido por Janss, e 1,7% para o menor valor dentre os comparados, obtido
por Faella. Além disso, o algoritmo encontrou um momento resistente da ligacéo
menor dentre os observados, com uma diferenca de até 9,9% dos valores observados
na bibliografia. Assim, constata-se que qualquer momento solicitante que satisfaca os
demais problemas das referéncias apresentadas € compativel com o algoritmo
desenvolvido na presente pesquisa, mas alguns valores que satisfariam o algoritmo
desenvolvido seriam insatisfatorios nos demais. Com isso em mente, pode-se dizer
gue o momento resistente do algoritmo desenvolvido tem carater conservador,
diminuindo a quantidade de possiveis solu¢cbes do sistema em comparacdo com a
referéncia e contribuindo assim para a seguranca do projeto. Os dados encontrados
trazem a conclusdo de que a analise de liga¢ces viga-pilar se encontra corretamente

implementada.
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5. Resultados

Para todas as aplicacdes computacionais documentadas nos itens subsequentes,
as seguintes consideracoes de resisténcia foram adotadas:

* Moddulo de elasticidade de Young: E = 206 GPa para a estrutura P1v2a; E =

210 GPa para as demais;

* Resisténcia ao escoamento do aco: fy = 250 MPa,;

* Resisténcia de ruptura do aco: fu = 450 MPa,;

* Resisténcia a ruptura dos parafusos: fub = 415 MPa;

« Material das soldas: S 275.

Os valores de resisténcia escolhidos tém como objetivo manter o padrédo com a
bibliografia de referéncia adotada, a fim de garantir comparacdes de resultados com

a menor variacdo de metodologia possivel.

Uma série de hipéteses simplificadoras foram adotadas para a analise estrutural
dos poérticos. Em todos os exemplos o aco foi considerado homogéneo e isotropico,
todos os apoios foram considerados como engastes e todos 0s carregamentos
representados sao estéticos.

Além disso, o algoritmo genético foi configurado conforme o0s seguintes

parametros:

Para ambos os niveis local e global:

* Operador de crossover: crossover uniforme;
*+ Operador de mutagéo: mutagédo com distribuicdo Gaussiana;
* Operador de selecéo: estocastico uniforme;

« Numero maximo de gerac¢des: 100 geracgoes.
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Apenas para o nivel global:

*+ Tamanho da populacdo: Dez vezes o niumero de variaveis para os exemplos
Plv2a e P3v2a (portanto 40 individuos em ambos); dois mil individuos para o
exemplo P3v10a;

* Populagéo inicial: Todos individuos com o perfil de maior 4rea do banco de
dados na primeira iteracdo; a melhor configuracdo obtida no nivel global do ciclo
iterativo anterior nas demais;

* Taxa de elitismo = ndmero de variaveis;

+ Taxade crossover: 70% da populacdo que néo sofreu elitismo;
* Tolerancia da funcéao objetivo: 1E-3;

* Tolerancia das func¢des de restricdo: 1E-3;

* Numero méximo de geragfes iguais: 10.

Apenas para o nivel local:

+ Tamanho da populacao: Trés individuos;

* Populacéo inicial: Maior valor possivel de dp e tp dentro do banco de dados
(36 mm e 100 mm, respectivamente);

* Taxade elitismo: Um individuo;

+ Taxa de crossover: 80% da populacdo que néo sofreu elitismo;
* Tolerancia da funcéo objetivo: 1E-2;

* Tolerancia das funcdes de restri¢cdo: 1E-5;

« NuUumero maximo de geracdes iguais: 7.

Ha uma variacdo no tamanho da populacao entre exemplos. Isso ocorre porque 0
exemplo P3v10a tem um nimero muito maior de variaveis que as demais e, assim,
um numero muito maior de possiveis combinacdes de perfis. Se fosse feita a
verificagdo de cada possivel combinacéo de perfis com o banco de dados de 107
perfis para o problema P3v10a, aproximadamente 3.8697E40 estruturas seriam

testadas.

Como cada grupo de ligagdes é otimizado de forma individual no nivel local, sendo
o numero de otimizacgdes realizadas por ciclo deste nivel igual ao nUmero de grupos

de ligacdes considerados, cada otimizacdo tem um numero pequeno de variaveis.
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Além disso, os bancos de dados de dp e tp sdo muito menores que o banco de dados
de perfis. Como consequéncia, o tamanho da populacéo, a taxa de elitismo e o nUmero
minimo de repeticdes com valores dentro da tolerancia foram reduzidos. Além disso,
a tolerancia das funcbes de restricdo foi diminuida para garantir resultados de boa

qualidade.

5.1. Primeira implementacéo: Pdrtico P1lv2a

Simdes (1996) propds em seu artigo, o problema de otimizagdo de poérticos com

ligacdes semirrigidas ilustrado na Figura 5.1.

38 kN/m
18 kN IEEERERRRERRERRY’
@é 4 B Y
2 2 3.65
62,5 kKN/m
36 kN LLUJJ_LLUJJJ_LLU@ L2
A 3 A
1 1 3,65
L 2
RN RN
7.30
« » m)

Figura 5.1: Pértico plano P1v2a proposto por Simbes (1996).

A estrutura foi escolhida por ser simples, logo rapidamente executada pelo
algoritmo de otimizacao, e frequentemente citada na literatura, sendo assim, um 6timo

teste inicial para validacao e verificacdo dos codigos computacionais implementados.

Na Figura 5.1 pode-se observar a separacao de grupos de otimizacéo das barras
(1, 2,3 e4)edasligacdes (A e B). Afigura ainda apresenta as dimensodes da estrutura

e a magnitude dos carregamentos.
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No problema originalmente proposto por Simdes (1996), o médulo de elasticidade
do aco foi adotado como E=206 GPa. O processo de otimizacdo deste autor busca os
perfis comerciais 6timos para os pilares e vigas da estrutura além da rigidez 6tima das
ligacOes viga-pilar, que em sua pesquisa partiram de um grau de rigidez rotacional
r=0,9. Para tanto foi utilizado um banco de dados com perfis no padrao IPE. A mesma
estrutura foi implementada em Ferreira Janior (2018) para a qual, o coeficiente de
rigidez também variou livremente e foi utilizado o banco de dados de perfis comerciais
da Gerdau. No presente trabalho, a implementacao foi realizada de forma a otimizar
os perfis estruturais e as ligacdes viga-pilar, sendo utilizado um banco de dados similar

ao da pesquisa de Ferreira Janior (2018).

5.1.1.Resultados e discusséao

A Tabela 5.1 traz os valores obtidos para a massa do portico os trabalhos de

Simodes (1996), Ferreira Junior (2018) e a presente pesquisa.

Tabela 5.1: Perfis 6timos para o poértico P1v2a segundo as diferentes pesquisas.

Pesquisa| Grupo Perfil Massa linear Massa | Massa
(kg/m) (kg) [total (kg)
1 IPE400 66,3 484,0
Simoes 2 IPE400 66,3 484,0 2114 1
(1996) 3 IPE500 90,7 662,1
4 IPE400 66,3 484,0
. _ 1 W 360 x 44,6 44.6 325,6
erreira
o [—2 w000 | S80 104 e
(2018) X Se, ] ]
4 W 360 x 64,0 64,0 467,2
1 W 250 x 28,4 28,4 207,3
Presente 2 HP 200 x 53,0 53,0 386,9
1674.,6
Trabalho 3 W 610 x 82,0 82,0 598,6
4 W 530 x 66,0 66,0 481,8
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A massa de cada grupo do trabalho realizado por Simdes (1996), apresentada na
Tabela 5.1, foi calculada com o auxilio de tabelas de perfis no padréo IPE utilizado
pelo autor. A massa dos grupos de elementos em Ferreira Junior (2018) foi calculada
com o mesmo banco de dados utilizado nesta pesquisa.

A tabela 5.2 apresenta os resultados decorrentes da otimizacdo das ligacdes
encontrados nas diversas pesquisas, sendo estas Simfes (1996), Ferreira Junior

(2018) e a presente pesquisa.

Tabela 5.2: Liga¢des Otimas dimensionadas para o portico P1v2a segundo as diferentes

pesquisas
Pesquisa Grupo d i S... (kNm/rad) Massa equivalente |Massa equivalente
q P P P jini (kg) total (kg)
Simdes (1996) A - - 59000 62,94 237,70
B - - 38000 55,91
Ferreira Junior A - 29426 53,03
. 227,94
(2018) B - - 53015 60,94
Presente A 30,0 12,5 55275 61,69
225,10
Trabalho B 24,0 8,0 22936 50,86

Todos os valores de massa equivalente foram obtidos a partir dos valores de
coeficiente de rigidez apresentados pelos autores das respectivas pesquisas com

auxilia da equacgéo (86).

Com os valores apresentados nas tabelas de 5.1 e 5.2 é possivel o célculo do
custo total da estrutura em cada pesquisa. A Tabela 5.3 apresenta a comparacao das

massas obtidas em cada otimizacéo.

Tabela 5.3: Resultados finais do portico P1v2a das diferentes pesquisas.

Referéncia Massa do Massa equivalente | Massa total
Bibliogréafica portico (kg) das ligacoes (kg) (kg)
Simdes (1996) 2114,08 237,70 2351,78
Ferreira Junior (2018) 1814,78 227,94 2042,72
Presente Trabalho 1674,62 225,10 1899,72
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A comparacao dos resultados apresentados na Tabela 5.3 demonstra a eficiéncia
da metodologia de otimizacdo sugerida nesta pesquisa, para a qual a estrutura obtida
apresentou uma massa menor do que a literatura de referéncia. Para o exemplo mais
simples proposto, cuja demanda computacional € a menor, a presente pesquisa
encontrou o menor valor de massa do poértico e massa relativa das ligacdes viga-pilar.
Enquanto Simdes (1996) otimizou a estrutura sem modificar as ligacées durante o
processo e Ferreira Junior (2018) otimizou as ligacBes através da otimizacdo da
rigidez destas, a presente pesquisa dimensionou as ligacdes por meio do Método das
Componentes. Essa consideracao diferente pode ser um dos grandes motivos da
diferenca de resultados, ja que o Método das Componentes do Eurocode 3 (CEN,
2011) provocam uma alteragao nos valores de rigidez das ligacdes, influenciando a
distribuicdo de cargas e custo final da estrutura.

A Figura 5.2 apresenta as restricdes do projeto em relacédo a configuracdo 6tima
obtida.

Il Restrigbes de ELU Il Restricbes geométricas
[ Restricdes de ELS [CIRestricdes de ligactes

T

—Dg | I N [ N S S N I S N I R R E— |
12 3 4 5 &6 7 8 8 10 11 12 13 14 15

Figura 5.2: Restricées do problema do pértico P1v2a.
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Na Figura 5.2, as barras em vermelho representam as restricdes de ELU de cada
elemento estrutural, as barras verdes representam as restricdes ELS da estrutura, as
barras azuis representam as restricdes geométricas do problema e as barras amarelas

representam restricbes associadas as ligacdes viga-pilar.

No estudo observou-se que a resisténcia e a rigidez inicial de uma ligacao viga-
pilar estdo diretamente ligadas as dimensdes da viga e do pilar que a compdem.
Assim, para evitar que as alteracdes das dimensdes dos elementos de viga e pilar
torne a otimizacdo das ligacbes divergente, as restricbes de ligacbes também
precisam representar um fator limitante do problema de otimizacdo global. Nesse
contexto as restricbes de ligagbes viga-pilar sdo calculadas nos processos global e
local de otimizag&o, embora o dimensionamento destes elementos ocorra apenas na

iteracdo local.

Pode-se determinar pela observacdo da Figura 5.2 que a restricdo mais
proeminente no processo global foi a 32, correspondente a uma limitacdo de Estado
Limite Ultimo do pértico, enquanto a 142 restri¢éo foi a limitante no processo local de

otimizacao.

A grande interferéncia das ligacées no processo global de otimizacdo também
evidencia a importancia do dimensionamento de ligacfes viga-pilar no estudo de
otimizacdo de estruturas. O processo de otimizacdo levou um total de 107,61
segundos para encontrar o resultado apresentado. A Figura 5.2, em conjunto com as
tabelas apresentadas, permite a compreensdo de que o algoritmo se encontra
devidamente implementado, apresentando resultados compativeis com a realidade do
problema e dimensionando estruturas capazes de suportar os esfor¢os solicitantes

incidentes.
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5.2. Segunda implementacéo: Portico P3v2a

Cabrero e Bayo (2005) estudaram o problema de otimizacdo de ligacGes

semirrigidas ilustrado na Figura 5.3.
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Figura 5.3: Pértico plano P3v2a proposto por Cabrero e Bayo (2005).

Cabrero e Bayo (2005) adotaram um mdédulo de elasticidade do aco de 210 GPa e
optaram pela ndo otimizacao dos perfis de vigas e pilares. A Tabela 5.4 apresenta os

valores das cargas distribuidas consideradas pelos autores.

Tabela 5.4: Cargas distribuidas da segunda implementacao (Cabrero e Bayo, 2005)
Carga | Magnitude (KN/m)

Qw 3,8
di,o 11,2
Qi1 3,2
Usw 0 7,8

qsw,l 6,5
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Desta forma, para efeitos de otimizacdo, os autores agruparam as ligagcdes em
quatro grupos (A, B, C e D) apresentados na Figura 5.3, obtendo entéo a configuracéo

apresentada na Tabela 5.5.

Tabela 5.5: Configuracéo de perfis estruturais proposta por Cabrero e Bayo (2005).

Ligagéo | Perfil da viga | Perfil do pilar
A IPE200 HE140B
B IPE200 HE160B
C IPE270 HE140B
D IPE270 HE160B

O mesmo problema foi otimizado por Sanchez-Olivares e Espin (2013). Os autores
determinaram a otimizacdo das ligacbes conforme Cabrero e Bayo (2005), mas
realizaram ainda a otimizacao de perfis estruturais da estrutura aporticada. Para tanto,
a estrutura foi dividida em quatro grupos. Foram considerados ainda perfis de padrao
HEB para colunas, IPE para vigas e o dimensionamento das ligacdes viga-pilar em
funcdo dos valores de dp e tp na modelagem do problema. A Figura 5.4 representa a

divisdo de grupos de barras realizada no trabalho.

A B | B B B A
1 2 2 1
3 3 3
© €3 CS) €
C D D C
1 2 2 1
| TR AN AN

Figura 5.4: Grupos de elementos do pértico P3v2a (Sanchez-Olivares e Espin, 2013).
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O problema proposto foi também utilizado por Ferreira Janior (2018), que optou
por uma separacdo de grupos de ligacGes e elementos estruturais similar a de
Sanchez-Olivares e Espin (2013). O autor, no entanto, decidiu por deixar de
dimensionar as ligagcbes, determinando apenas os valores de rigidez inicial Sjini
otimos. Além disso, foi considerada a familia de perfis estruturais W, mesmo banco

de dados do presente trabalho.

A otimizagcdo aqui realizada apresenta a mesma distribuicdo de grupos de
otimizacao das pesquisas citadas, tal como modulo de elasticidade e carregamentos
similares. O problema proposto foi escolhido pela dimensdo aumentada em relacdo a
implementacdo anterior e pela ampla base bibliografica com diferentes propostas para

posterior comparagao.

5.2.1.Resultados e discussao

A Tabela 5.6 apresenta os resultados obtidos para os perfis estruturais do portico
nas pesquisas de Cabrero e Bayo (2005), Sanchez-Olivares e Espin (2013), Ferreira
Junior (2018) e na presente pesquisa. Os valores obtidos para os trabalhos de Cabrero
e Bayo (2005) e Sanchez-Olivares e Espin (2013) foram calculados com apoio das
tabelas de perfis de padrdo HEB e IPE necesséarios. Os demais valores foram

calculados com o mesmo banco de dados utilizado na presente pesquisa.

A Tabela 5.7 apresenta os resultados obtidos em decorréncia da otimizacdo de
ligacbes viga-pilar das pesquisas de Cabrero e Bayo (2005), Sanchez-Olivares e

Espin (2013), Ferreira Junior (2018) e a pesquisa descrita neste documento.
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Tabela 5.6: Perfis 6timos para o poértico P3v2a segundo as diferentes pesquisas.

Pesauisa | Grupo Perfil Massa linear Massa | Massa
d P (kg/m) (kg) |total (kg)
Cab 1 HE140B 33,7 539,2
abrero e
o [0 |8 |t s
(2005) J .
4 IPE200 22,4 403,2
Sanchez- 1 HE120B 26,7 4274
Ollvar(?s e 2 HE160B 42,6 681,38 24217
Espin 3 IPE300 42,2 759,8
(2013) 4 IPE240 30,7 552,8
. ) 1 W 150 x 22,5 225 360,0
erreira
s |2 s |6 | o] g
(2018) X 36, : ]
4 W 310 x 38,7 38,7 696,6
1 W 200 x 19,3 19,3 308,8
Presente 2 W 200 x 19,3 19,3 308,8
1638,2
Trabalho 3 W 410 x 38,8 38,8 698,4
4 W 250 x 17,9 17,9 322,2

Tabela 5.7: Valores da otimizacdo de ligag6es para o portico P3v2a segundo as diferentes

pesquisas.

. Massa equivalente [Massa equivalente
Pesquisa| Grupo dp ty S;ini (kKNm/rad) (ko) total (kg)
Cab A 22,0 15,0 - -

abrero e
Bayo E ;3’8 ig’g - - 317,30
(2005) d : - -
D 16,0 12,0 - -
Sanchez-|__ A 16,0 8,0 - -
Olivares e B 20,0 15,0 - -
Espin C 12,0 12,0 - - 1229,05
(2013) D 16,0 10,0 - -
A - - 10211 46,60
Ferreira 5 12037 e
Junior ) 3 : 441,12
(2018) C - - 30077 53,25
D - - 16148 48,59
A 22,0 6,3 7717 45,76
Presente B 16,0 8,0 11770 47,12 573.67
Trabalho C 20.0 6.3 12715 47.44
D 20,0 6,3 19472 49,70
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A Tabela 5.7 apresenta os resultados do trabalho de Ferreira Junior (2018). O autor
optou por otimizar o valor do coeficiente de rigidez sem dimensionar as ligacdes, 0

que justifica a auséncia dos valores de dp e tp deste trabalho.

Os trabalhos de Cabrero e Bayo (2005) e Sanchez-Olivares e Espin (2013),
apresentados na Tabela 5.7, ndo apresentam os valores de coeficiente de rigidez das
ligacdes (Sjin). A auséncia destes valores impossibilitou o calculo da massa
equivalente das ligacOes para a estimativa de preco conforme a equacéo (86). Ambas
as pesquisas, no entanto, fornecem informacfes suficientes para que se possa

estimar o valor do somatério da massa equivalente de todas as ligacdes.

O trabalho de Cabrero e Bayo (2005) informa que o preco total do aco utilizado no
portico foi de 3619,50 euros, mas ndo informa qual € o preco do quilo de aco no
momento de sua realizagédo. A Tabela 5.6 demonstra que a estrutura aporticada desta
pesquisa tem uma massa total de 2273,8 kg. Assim, dividindo o valor do portico pela
massa obtém-se o valor do aco em 1,59 euros/kg. O artigo apresenta ainda o valor
total para a realizacdo das ligacbes como sendo 505,08 euros. A divisado do valor das
ligacdes pelo preco do quilo do aco estabelece que a soma das massas equivalentes
dos resultados obtidos por Cabrero e Bayo (2005) é de 317,30 kg.

O Trabalho de Sanchez-Olivares e Espin (2013) estabelece que o portico tem um
custo total (custo de estrutura e ligacbes somados) de 5841,20 euros, com uma
estrutura aporticada de 2421,70 kg e o custo do aco estabelecido em 1,60 euros/kg.
A multiplicacao do valor do aco pela massa do pértico estabelece um custo de 3874,72
euros, sendo a diferenca de 1966,48 euros referente a execucao das ligacdes viga-
pilar. Assim, dividindo o custo total das ligacdes pelo preco do aco, encontra-se uma
massa equivalente total para o problema de 1229,05 kg. Apesar de muito expressivo
e distante dos demais valores apresentados, o valor encontrado é compativel com a

literatura.

Com todos estes valores devidamente estabelecidos € possivel o calculo do custo
total da estrutura a partir dos resultados apresentados em cada pesquisa. A Tabela

5.8 traz a comparacéo das massas obtidas em cada otimizagé&o.
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Tabela 5.8: Resultados encontrados para o poértico p3v2a nas diferentes pesquisas.

Referéncia Bibliografica Massa do portico Massg equivalente | Massa total
(kg) das ligacgoes (kg) (kg)
Cabrero & Bayo (2005) 2273,80 317,30 2591,10
Sanchez-Olivares & Espin (2013) 2421,70 1229,05 3650,75
Ferreira Junior (2018) 2327,60 441,12 2768,72
Presente Trabalho 1638,20 573,67 2211,87

A comparagdo dos resultados apresentados na Tabela 5.8 reforcam as
constatagdes advindas da primeira implementacao.

A pesquisa de Cabrero e Bayo (2005) consegue apresentar a menor de todas as
massas equivalentes das ligagbes, no entanto ndo resulta na estrutura de menor
massa total. Este € mais um argumento sobre a importancia da otimizacdo de ambos
0 portico e as ligacdes: a comparacéo direta com o atual trabalho demonstra que a
diminuicdo da massa do pértico pode ser acompanhada da necessidade do aumento
do custo das ligacOes, trazendo resultados piores na massa equivalente das ligacoes,

mas ainda assim uma estrutura de menor custo.

A pesquisa de Sanchez-Olivares e Espin (2013) é a Unica além da presente
pesquisa que otimizou as ligacdes viga-pilar dimensionando-as, sendo todos os
parametros calculados em funcao de dp e tp. Além disso, a pesquisa também se prop6s
a utilizar o modelo de massa equivalente como fun¢édo objetivo da otimizacdo das
ligacdes semirrigidas. Apesar das similaridades, ambas as pesquisas apresentaram
resultados extremamente diferentes. Considerando que a principal diferenca entre os
trabalhos € a utilizacdo do modelo de otimizacdo em duas etapas, a comparacao direta
de ambas ajuda a estabelecer a qualidade do algoritmo utilizado e a validade das

consideracdes adotadas.

O presente trabalho apresentou massa total mais baixa que a apresentada por
Ferreira Junior (2018). As diferencas se devem as considera¢des que ndo foram
adotadas em ambas pesquisas, como a consideracdo de dimensionamento de

ligacOes e a otimizacgéo realizada de forma multinivel.
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A Figura 5.5 apresenta as restricdes de projeto na configuracdo 6tima obtida para

0 portico P3v2a.

I Restricbes de ELU Il Restricbes geométricas
0 [ Restricbes de ELS [CIRestricdes de ligactes

ERuinini]

_1 Il i i i i i i i

0 5 10 15 20 25 30 35

Figura 5.5: Restri¢cbes da otimiza¢éo do pértico P3v2a.

Na Figura 5.5, as barras em vermelho representam as restricbes de resisténcia de
cada elemento estrutural, as barras verdes representam as restricbes de
deslocamentos maximos da estrutura e as barras amarelas representam o conjunto
de restricbes da otimizacédo das ligagdes viga-pilar. As restricdes 22, 23, 24 e 25,
trecho no qual o grafico ndo apresenta nenhuma barra, sdo as restricdes dimensionais
impostas, que apresentaram um valor igual a zero. Este conjunto de restricbes traz
como valor a razdo entre dimensdes de pilares consecutivos, da qual subtrai-se 1.
Assim, casos em que pilares consecutivos sejam iguais retornam zero como resposta.
Casos em que pilares possuam se¢ao superior menor que a inferior, retornam um
valor negativo. Casos em que pilares apresentem sec¢éo superior maior que a inferior,
resultam em valores superiores a um e consequente violagdo de restricoes.

Considerando que os pilares consecutivos entre pavimentos foram colocados nos
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mesmos grupos de otimizagdo, conforme ilustrado na Figura 5.4, este conjunto de

restricbes zeradas é condizente com a realidade do problema.

A andlise da Figura 5.5, tal como das tabelas 5.6 a 5.8, mostra que o problema
esta devidamente implementado e a estrutura dimensionada é capaz de responder as
solicitagdes com custo minimo possivel. O processo de otimizacéo levou um total de
430,15 segundos. O algoritmo realizou o célculo de funcdo objetivo e restricdes de
projeto 7529 vezes em nivel global e 1008 vezes em nivel local. A otimizag&o ocorreu
em 9 ciclos do processo iterativo. Em comparacao, Ferreira Janior (2018) encontrou

seus resultados em 65 segundos apoés 48 geracoes.
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5.3. Terceiraimplementacé&o: Portico P3v10a

Sanchez-Olivares e Espin (2013) propuseram o problema de otimizacéo ilustrado

pela Figura 5.6:

Figura 5.6: Pértico P3v10a proposto por Sanchez-Olivares e Espin (2013)
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Para a estrutura apresentada, foi considerado um modulo de elasticidade de 210

MPa e os carregamentos conforme a Tabela 5.9.

Tabela 5.9: Cargas distribuidas do p6rtico P3v10a (Sanchez-Olivares e Espin, 2013).

Cargas (KN/m)
w D¢ L¢ D, L,
6,57 | 30,66 | 3504 | 20,58 | 8,76

O trabalho em consideracéo definiu ainda dois estados de carga para 0s quais a

estrutura seria otimizada, conforme as equacdes (89) e (90).

1D; + 1D, + 0,4L; + 0,4L, + 0,5W (89)

1,2D; +1,2D, + 0,5L; + 0,5L, + 1,3W (90)

Neste contexto Sanchez-Olivares e Espin realizaram a otimizacdo de elementos
estruturais e ligacfes viga-pilar em etapa Unica e com a utilizacdo de um algoritmo
genético com a consideracdo de dez subpopulacdes. A distribuicdo de grupos de

elementos otimizados se ilustra nas figuras 5.7 e 5.8.

A implementacéo do presente trabalho considerou o estado de carga demonstrado
na equacao (90), visto que este atingiria valores mais criticos. A otimizacdo se
manteve multinivel e sem a consideracdo de subpopulac¢des, conforme realizado nas
implementacdes anteriores. A distribuicdo de grupos de otimizacéo considerada foi a
mesma relatada na bibliografia, tal como o modulo de elasticidade do aco. O problema
foi escolhido por ser uma estrutura de grandes dimensdes e por ser apresentada em
uma referéncia bibliografica com uma implementacdo muito semelhante, em varios

aspectos, ao trabalho aqui descrito.
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2013).
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5.3.1.Resultados e discusséao

As tabelas a seguir apresentam, lado a lado, os resultados obtidos na pesquisa

realizada por Sanchez-Olivares e Espin (2013) e no presente trabalho, trazendo a

Tabela 5.10 os resultados de perfis comerciais obtidos e a Tabela 5.11 os resultados

das dimensdes dp e tp das ligacdes viga-pilar.

Tabela 5.10: Perfis comerciais do pdrtico P3v10a para a pesquisa de Sanchez-Olivares e

Espin (2013) e o presente trabalho.

Grupo | Sanchez-Olivares & Espin (2013) Presente Trabalho
1 HEB320 W610x113,0
2 HEBS800 W610x174,0
3 HEB300 W 610x101,0
4 HEB450 W 610 x 155,0
5 HEB260 W 530 x92,0
6 HEB340 W 610x101,0
7 HEB220 W 610 x82,0
8 HEB260 W 530 x 85,0
9 HEB180 W 530 x 85,0
10 HEB180 W 460 x 106,0
11 IPE400 W 610 x82,0
12 IPE400 W 610 x92,0
13 IPE450 W 610 x92,0
14 IPE450 W 530 x109,0
15 IPE400 W 610 x82,0
16 IPE500 W 610 x82,0
17 IPE400 W 610 x125,0
18 IPE450 W 530x123,0
19 IPE360 W 610 x82,0
20 IPE300 W 610 x82,0
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Tabela 5.11: Dimensd@es de ligacdo viga-pilar do portico P3v10a para a pesquisa de

Sanchez-Olivares e Espin (2013) e o presente trabalho.

Sanchez-Olivares & Espin (2013) Presente Trabalho
Grupo
d, (mm) t, (mm) d, (mm) t, (mm)

A 24 20 27 16
B 24 25 36 12,5
C 24 25 36 12,5
D 24 25 33 12,5
E 24 25 33 12,5
F 20 20 33 12,5
G 22 20 27 12,5
H 22 15 24 12,5
I 22 20 22 12,5
J 16 15 24 6,3

Sanchez-Olivares e Espin (2013) ndo divulgaram os valores de massa equivalente

encontrados em cada ligacdo, mas a pesquisa traz os valores da massa dos perfis

escolhidos e o valor unitario do ago. Assim, a massa equivalente das ligagdes foi

calculada em processo analogo ao utilizado para o p6rtico P3v2a. Com um custo total

da estrutura de 59963,90 euros, um custo do aco de 1,60 euros/kg e uma massa total

de perfis de 29733,9 kg, a massa equivalente das ligacées encontrada foi de 7744,24

kg. A Tabela 5.12 apresenta os valores encontrados a partir de Sanchez-Olivares e

Espin (2013) e pelo presente trabalho para massa dos perfis, massa equivalente das

ligacbes e massa total da estrutura.

Tabela 5.12: Resultados encontrados para o poértico P3v10a na pesquisa de Sanchez-

Olivares e Espin (2013) e no presente trabalho.

Referéncia Bibliografica

Massa do portico (kg)

Massa equivalente das

Massa total (kg)

ligacdes (kg)
Sanchez-Olivares & Espin (2013) 29733,90 774424 37478,14
Presente Trabalho 33419,46 3957,10 37376,56

A comparacao dos valores apresentados pela Tabela 5.12 permite aferir mais uma

vez a qualidade do codigo implementado tal como dos resultados obtidos pelo modelo

proposto. O presente trabalho foi capaz de encontrar uma estrutura mais leve mesmo

considerando uma versdo mais simples de algoritmo genético, sem a consideragao
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de subpopulacdes. Pode-se observar que o algoritmo priorizou a diminuicdo da massa
das liga¢cdes viga-pilar, gerando uma estrutura com peso de perfis superior ao da
referéncia bibliografica, compensando tal diferenca com ligacdes muito mais leves.
Tal observacéo representa um comportamento contrario ao da implementacédo P3v2a
com relacéo a pesquisa de Cabrero e Bayo (2005), em que o cédigo aumentou o custo
das ligacGes para diminuir a massa total dos elementos estruturais. A diferenca
permite aferir que o codigo implementado ndo esta viciado ou enviesado para uma
sequéncia analoga de otimizacdo, mas de fato procura resultados de maneiras

diferentes, o que demonstra mais uma vez sua robustez.

A Figura 5.9 apresenta as restricbes de projeto obtidas para a configuracédo 6tima
do pértico P3v10a.

Il Restricbes de ELU Il Restricbes geométricas
[ Restricbes de ELS [JRestricdes de ligactes

|

0.1 ‘ T

_1 i i i i i i i i i

0 20 40 G0 80 100 120 140 160 180

Figura 5.9: Restricdes da otimizag¢&o do portico P3v10a.

A Figura 5.9 traz um gréfico de barras em que cada barra representa uma das 197
restricbes que integraram o problema do portico P3v10a. As barras em vermelho
representam todas as restricbes associadas ao Estado Limite Ultimo do problema

proposto. E interessante notar que todas as restricbes foram devidamente
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respeitadas. As restricdes de esfor¢cos da extrema esquerda representam o ELU das
colunas da base da estrutura, a medida que se avanca para a direita, observam-se as
restricdes das colunas superiores até que, nas ultimas barras vermelhas do grafico,
encontrem-se representadas as restricoes das vigas. Pode-se notar que as colunas
inferiores tendem a ter suas restricbes menos respeitadas, sendo as restrices cada
vez mais obedecidas a medida que subimos a estrutura. Como 0s carregamentos
tendem a ter valores menores no topo da estrutura e aumentar nos pilares mais
proximos as fundacdes, o comportamento esta conforme esperado. As barras verdes
ilustram as restrices do Estado Limite de Servico, que foram respeitadas. Também
conforme esperado, pode-se verificar que as colunas da base da estrutura respeitam
mais estas restricdes, sendo os deslocamentos mais criticos vistos nos pilares
superiores da edificagdo. As barras azuis representam as restricdbes construtivas,
necessarias para viabilidade da estrutura. O maior valor encontrado neste conjunto de
restricbes foi zero, demonstrando total respeito a esta consideracdo. As barras
amarelas representam as restricbes das ligagcdes viga-pilar. Todos os valores foram
devidamente respeitados conforme ilustrado na Figura 5.9. H4, todavia, uma grande
discrepancia entre alguns valores apresentados. Algumas ligacbes tiveram suas
dimensdes ditadas pelo grupo que as incluiam, obtendo momentos resistentes muito
aquém das solicitacdes. A Figura 5.9 revela que as restri¢cdes criticas foram restricdes
construtivas, de ligacdes e de ELS.

O conjunto de resultados apresentados nas tabelas 5.10, 5.11 e 5.12, tal como na
Figura 5.9, cumprem o papel de reforcar a robustez do algoritmo proposto e
implementado tal como dos resultados dele vindos. Devido as grandes dimensdes da
estrutura o processo de otimizacdo levou um total de 90652 segundos,
aproximadamente 25 horas, executando o conjunto de equacdes de restricdes e
funcdo objetivo um total de 376012 vezes para o problema global de otimizacdo e
3375 vezes para o problema local, num total de 12 ciclos iterativos.
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6. Consideracdes Finais

A pesquisa objetivou a implementacdo de um algoritmo bi-nivel de otimizacao de
porticos planos com ligagBes semirrigidas. Os niveis implementados para tanto foram
denominados o nivel global de otimizacao, que busca os perfis estruturais 6timos de
vigas e pilares, e o nivel local, utilizado para encontrar os valores 6timos de diametro
de parafuso e espessura de chapa de extremidade de ligacdes viga-pilar. O nivel
global utilizou-se de analise estrutural nao-linear, aproximando os modelos
computacionais do comportamento estrutural real. O nivel local foi implementado de
forma a viabilizar o dimensionamento de ligacfes rigidas, flexiveis ou semirrigidas,
estas conforme o Eurocode 3 (CEN, 2011), aumento o numero de possiveis resultados
para o sistema e aproximando 0os modelos computacionais as ligagdes viga-pilar reais.
A implementacgéo foi feita em ambiente MATLAB® por meio de quarenta médulos

computacionais diferentes.

O algoritmo desenvolvido é capaz de atender aos objetivos inicialmente propostos,
realizando otimizacdo por meio de dois niveis de otimizacdo (global e local). Para
tanto, houve a utilizacdo do algoritmo genético. O cadigo ainda € capaz de considerar
ligac6es como rigidas e flexiveis, explorando melhor o espectro de possibilidades. O
algoritmo foi todo escrito e separado em maodulos computacionais, resultando em
quarenta programas de uso especifico que podem futuramente ser aproveitados em

outros projetos de otimizacao.

As aplicagbes computacionais para validagdo dos médulos de andlise estrutural e
de ligagGes foram implementadas com sucesso, apresentando resultados condizentes

com a bibliografia e realidade do problema.

As aplicacbes estruturais foram feitas com éxito e serviram para auxiliar na
continua melhoria do cédigo desenvolvido. O portico P1v2a, apresentado no item 5.1,
foi bem sucedido, demonstrando a robustez da metodologia proposta, com uma
reducdo da massa total da estrutura de 7% com relacdo ao melhor resultado
encontrado na bibliografia de referéncia. O pértico P3v2a, apresentado no item 5.2,
reforcou as conclusdes da aplicacéo anterior, com uma massa total 14,6% abaixo do
melhor resultado visto na referéncia. O pértico P3v10a, apresentado no item 5.3,

provou a consisténcia do algoritmo, neste exemplo utilizado num problema muito
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maior que os anteriores. Nesta ultima aplicacédo, o algoritmo provou-se robusto mais
uma vez, com uma massa total 0,27% menor que a da referéncia. Em suma, as
aplicacoes realizadas servem para reforcar o sucesso do algoritmo implementado e
promissor resultado que pode ser advindo da linha de pesquisa adotada.

Por fim, era esperado que a separacao do problema de otimizacdo em dois niveis
pudesse gerar um ganho de eficiéncia computacional. Dentro da bibliografia
explorada, o Unico trabalho que fornece informacées suficientes para tal comparacao
da eficiéncia € o realizado por Ferreira Janior (2018) para o poértico P3v2a. A
comparacao dos dois resultados indica um tempo de processamento computacional
mais do que cinco vezes maior do algoritmo bi nivel. A diferenca pode ser resultado
de consideracdes feitas para otimiza¢do ou no codigo escrito. Vale ressaltar que a
complexidade do problema de otimizacdo aumenta exponencialmente com o tamanho
da estrutura. Testar todas as possiveis estruturas para o problema do pértico P3v2a,
por exemplo, significaria calcular 4,35E16 diferentes estruturas, enquanto para o
problema do pértico P3v10a seriam 7,78E71. Assim, € possivel que a consideracao
multinivel represente um aumento de eficiéncia para sistemas mais complexos, para
0S quais uma otimizag¢ao mais direta precisa encontrar a estrutura 6tima num namero
muito maior de possibilidades. A falta de bibliografia para comparacéao deste tipo de
problema, no entanto, ndo permite chegar a conclusdes deste gabarito.

6.1. Sugestdes para trabalhos futuros

Considerando os estudos realizados e os resultados obtidos, futuros trabalhos na
area podem ter um foco voltado para o aumento da eficiéncia do cdodigo
computacional. Uma alternativa € buscar uma relacdo entre as restricbes globais e
locais mais imediata. Se desenvolvida uma relacédo direta entre ambos, é possivel
limitar o problema global pelo banco de dados em vez de verificar a resisténcia das
ligacbes em toda iteracdo do nivel global. Outra possibilidade é a consideragédo de
outros algoritmos de otimizacao que ndo o genético ou a adicdo de consideracdes ao
algoritmo genético, como multiplos objetivos ou subpopulagbes. Outras formas de

analise estrutural e consideracdes de dimensionamento, capazes de simplificar
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calculos e agilizar o cédigo, também seriam bem-vindas. Mais pesquisas com 0
meétodo aqui desenvolvido, mas especificamente voltadas para certificar a eficiéncia
computacional do algoritmo, mesmo sem modificagbes, também seriam uma boa

alternativa.

Caso a opcéo seja buscar estruturas mais leves com uma estratégia parecida, ha
a opcao de considerar um comportamento semirrigido nas ligagdes pilar-fundacéo.
Outros tipos de ligacdo viga-pilar também podem ser estudados e,
consequentemente, trazer novas possibilidades de solucdo para as estruturas

estudadas.
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APENDICE 1 - MODULOS COMPUTACIONAIS IMPLEMENTADOS

O algoritmo foi dividido em quarenta diferentes trechos de cédigo denominados de
funcdes dentro do ambiente MATLAB®. Estas foram classificadas em cinco categorias
diferentes: Funcdes de analise estrutural (AE), restricbes do pértico (FRP), restricbes
das ligacOes (FRL), otimizagéo estrutural (OE) e fungbes pertencentes ao programa
principal (Fun). A classificacdo das fungcbes implementadas é condizente com a etapa
em que sdo utilizadas e o método pelo qual sédo utilizadas. Um exemplo desta
organizacédo é: A funcao Fun_OtimizarEstrutura é responsavel por organizar e realizar
todo o ciclo iterativo dos niveis global e local. No entanto, como é chamada pelo
programa principal PP_Otim_Port_ SRC_Multi, ela é classificada como uma fungéo
pertencente ao programa principal (Fun). Dessa forma, pode-se dizer que a
classificacdo das funcdes ndo diz respeito ao trabalho que o algoritmo nela escrito
executa, mas sim a de que etapa esta € uma subfuncdao, isto é, para qual etapa do
processo de otimizacdo ela é essencial.

Foram implementadas nove funcdes AE, nove fungbes FRP, duas funcdes FRL,
treze fungdes OE, seis fungdes Fun e o programa principal PP_Otim_Port_ SRC_Multi.
Os itens contidos nessa secdo trazem breves descricbes de cada uma das
implementacdes e fornece uma melhor compreensao da forma de funcionamento do

trabalho realizado.

A.Funcdes AE

As funcdes de analise estrutural (AE) séo o conjunto de cédigos responsaveis pelo
calculo de esforgos solicitantes e deslocamentos apresentados pela estrutura. O
conjunto € composto por nove arquivos, sendo oito deles funcdes baseadas ou
extraidas do CALFEM (Austrell et al., 2004). As fun¢des presentes neste conjunto sdo
as funcbes AE_assem, AE_beam2g, AE _beam2gs, AE_beam2g_Chen,
AE_beam2gs_Chen, AE_edc, AE_extract, AE_rigidez e AE_solveq.
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A funcdo AE_assem € a funcdo responsavel por pegar as matrizes de rigidez e
vetores de forcas locais dos elementos e organizar as informacfes em um ambito
global. Essa € uma funcéo retirada do CALFEM (Austrell et al., 2004).

As funcbes AE_beam2g e AE_beam2g Chen sdo funcdes para criacdo de
matrizes locais de rigidez e vetores locais de forca. A funcdo AE_beam2g foi extraida
do CALFEM (Austrell et al., 2004), enquanto a funcdo AE_beam2g_Chen é uma
variacdo da funcdo AE_beam?2g na qual sdo consideradas ainda a rigidez das ligacdes
das extremidades do elemento para realizacédo dos calculos da matriz local e esforcos,

conforme metodologia descrita no item 3.4 deste documento.

As funcbes AE_beam2gs e AE_beam2gs Chen sao funcdes utilizadas para
obtencdo de esforcos solicitantes nas barras. De forma similar ao caso anterior, a
funcdo AE_beam2gs foi extraida do CALFEM (Austrell et al., 2004) enquanto a fungéo
AE_beam2gs_Chen € a funcdo AE_beam2gs com modificagBes para consideracdo
da metodologia apresentada no item 3.4 para ligacdes semirrigidas.

A funcédo AE_edc serve para obtencédo dos deslocamentos nas direcdes vertical e
horizontal dos elementos estruturais. Ela foi criada com base na funcdo beam2crd do
CALFEM (Austrell et al., 2004).

A funcao AE_extract € utilizada para obtencéo dos deslocamentos dos elementos
estruturais. Diferente da funcdo AE_edc, ela néo especifica a direcdo do
deslocamento apresentado. Esta funcdo foi extraida do CALFEM (Austrell et al.,
2004).

A funcdo AE_rigidez é responsavel por organizar os resultados emitidos pelo
problema local de otimizacdo para calculos do problema global. Esta recebe os
valores de coeficientes de rigidez e calcula os valores de fator de rigidez ri conforme
a equacdo (19) da secao 3.4, além de organizar as informacdes atribuindo-as a
extremidade apropriada de cada barra.

A funcdo AE_solveq resolve o sistema de equacdes do problema de analise,
obtendo as rea¢fes dos apoios e deslocamentos dos nés da estrutura. Esta funcao
foi extraida do CALFEM (Austrell et al., 2004).



105

B.Funcdes FRP

As nove fun¢Bes do conjunto de restricdes do portico (FRP) séo utilizadas para
definicdo de parametros e esforgos resistentes conforme o estabelecido para ELU e
ELS segundo a norma NBR 8800 (ABNT, 2008). Compdem este conjunto as funcdes
FRP_DetectarPerfis, FRP_ParametroQ, FRP_ParametroK, FRP_AnaliseEstrutural,
FRP_Nrd, FRP_Mrd, FRP_EqgLigacoes, FRP_EqgDeslocamentos e
FRP_EqConstrutivas. As funcdes FRP foram criadas para serem executadas pelo
algoritmo genético durante a etapa de otimizacdo de nivel global e utilizados pela

funcado de otimizacdo OE_RestricoesPortico.

Conforme estabelecido no item 4.1.1, as variaveis de projeto da otimizagdo global
sdo organizadas em um vetor com n valores que variam de 1 a 107, sendo n é 0
namero de grupos de elementos a ser otimizado. Cada um dos valores corresponde
a um perfil do banco de dados, o catalogo de perfis comerciais fornecido pela Gerdau.
Assim, € necessaria uma forma de estabelecer a correspondéncia entre o valor
contido no individuo do algoritmo genético e os valores presentes no banco de dados.
Essa traducdo € realizada pela funcdo FRP_DetectarPerfis, que relaciona o0s
individuos do algoritmo genético a cada perfil do banco de dados (criado
anteriormente pela fungédo Fun_PerfisGerdauSl) e extrai os valores dimensionais das
secdes necessarios para as demais funcdes FRP.

A funcdo FRP_PartametroQ calcula o fator de reducédo Q presente na NBR 8800
(ABNT, 2008) conforme o item 3.5.1.1 deste documento.

A funcdo FRP_ParametroK é responsavel pelo calculo do coeficiente de
flambagem K segundo a metodologia de Kishi et al. (1997) conforme estabelecido no
item 5.5.1.2.

A funcdo FRP_AnaliseEstrutural é responsavel por utilizar os dados de entrada
relativos a analise estrutural em um ciclo iterativo com as funcdes AE. Assim, toda a
analise estrutural é realizada por este trecho do algoritmo, capaz de realizar uma
analise estrutural ndo-linear por método tangente. O cédigo se utiliza do método dos
elementos finitos para realizar a andlise estrutural e estabelece como critério de

parada a variagao do esforco normal no primeiro elemento, que deve ser menor que
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um valor de tolerancia pré-estabelecido. Ao final do ciclo iterativo, o programa
FRP_AnaliseEstrutural emite os valores de esforcos solicitantes e deslocamentos
relativos ao problema verificado, de acordo com a populagdo que estd sendo

otimizada.

As funcdes FRP_Nrd e FRP_Mrd séo respectivamente responsaveis pelo célculo
dos esforcos normais resistentes e momentos fletores resistentes, conforme
estabelecido pela norma brasileira NBR 8800 (ABNT, 2008). A metodologia se

encontra no item 3.5 deste documento.

As fungbes FRP_EqgEsforcos, FRP_EqgDeslocamentos e FRP_EqConstrutivas séo
responsaveis pela criacdo de parte do grupo de restricdes para a otimizacao global. A
FRP_EqEsforcos utiliza os dados provenientes das fungcdes FRP_AnaliseEstrutural,
FRP_Nrd e FRP_Mrd para verificacdo das equacgodes (79) e (80) apresentadas no item
3.5.3. A FRP_EgDeslocamentos utiliza as informacbes criadas pela funcéo
FRP_AnaliseEstrutural para verificagcdo dos limites demonstrados na Tabela 3.3,
presente no item 3.5.5. A FRP_EqConstrutivas utiliza dimensfes fornecidas pela
funcdo FRP_DetectarPerfis para verificar os limites dimensionais da secao do pilar

continuo, conforme enunciado no item 4.1.3.

C.Funcdes FRL

As funcdes de restricbes de ligacbes (FRL) sao funcdes utilizadas no
dimensionamento e analise estrutural de ligacfes viga-pilar. Fazem parte deste grupo
as funcbes FRL_Soldas e FRL_CalcUS. Ambas séo utilizadas pela funcéo de restricao
do problema de otimizacdo por algoritmo genético de nivel local, a funcéo

OE_RestricoesLigacoes.

A funcdo FRL_Soldas é responsavel por dimensionar e verificar as soldas da
ligacdo viga-pilar de acordo com os critérios da norma brasileira NBR 8800 (ABNT,
2008). Enquanto isso, a funcdo FRL_CalcUS dimensiona as ligacées de chapa de
extremidade conforme o estabelecido pela EN 1998-1-8 (CEN, 2011). Ambas etapas

foram feitas de maneira separada porque a determinacdo do momento resistente da
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ligacéo e rigidez dependem também das dimensdes da solda, conforme demonstrado
no item 3.3 deste documento. Dessa maneira, optou-se por manter ambas as etapas
separadas, com dimensionamento de soldas feito inicialmente. A norma NBR 8800
(ABNT, 2008) recomenda a utilizacdo do Eurocode 3 para dimensionamento de
ligacdes que ndo sejam consideradas como totalmente rigidas ou totalmente flexiveis.
Assim, o dimensionamento realizado pelo conjunto de funcdes esta em acordanca
com O corpo normativo vigente, embora utilize-se da metodologia europeia para

efetuacdo do dimensionamento.

D.Funcbes OE

As funcBes de otimizacdo estrutural (OE) se preocupam com 0S processos de
otimizacao de niveis local e global, tal como nos ajustes necessarios para realizacao
do ciclo iterativo entre elas. Todas sao, portanto, fun¢des internas do algoritmo de
otimizacdo utilizadas pela funcdo principal de otimizacdo estrutural, a
Fun_OtimizarEstrutura, que é responsavel pela efetiva realizacdo da otimizacdo bi
nivel. O grupo OE € o maior grupo de fun¢Bes de otimizacdo, com 13 membros. Fazem

parte desse grupo as funcdes OE_VariaveisOE, OE_VariaveisFRL, OE_VariaveisDL,

OE_SolicitacoesLigacoes, OE_ResultadosParciais, OE_RestricoesLigacoes,
OE_RestricoesPortico, OE_ObijetivoLigacoes, OE_ObijetivoPortico,
OE_IbubAlterados, OE_dptpOtimos, OE_DimensionamentoLigacoes e
OE_ConfigAG.

O algoritmo genético no ambiente MATLAB® exige algumas informacdes para
funcionar de forma devida. E necessario, entre outros dados, uma funcéo de restricdes
e uma funcgao objetivo, feitas em arquivos separados de extensao “.m”. No algoritmo
implementado, a funcdo OE_RestricoesPortico tem todos os critérios apresentados
no item 4.1.3 e a fungdo OE_ObjetivoPortico os critérios observados no item 4.1.2.
Estas sao, portanto, a fungéo de restricdo e fungao objetivo do problema de otimizagao
de nivel global. De forma similar, as funcbes OE_RestricoesLigacoes e
OE_ObjetivoLigacoes trazem o0s critérios presentes nos itens 4.2.3 e 4.2.2 e séo,

respectivamente, a fungéo de restricdo e objetivo da otimizacdo em nivel local.
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Para cada variavel de projeto em um problema de otimizacdo por algoritmo
genético, o MATLAB® permite a instituicdo de valores Ib e ub correspondentes aos
valores maximo e minimo que a variavel pode alcancar. No problema de otimizacdo
local, por exemplo, em que dp tem nove possiveis valores, pode-se instituir Ib e ub
como 1 e 9, respectivamente. Dessa maneira, 0 algoritmo genético ndo tenta acessar
elementos que n&o existem no banco de dados, como um dp associado ao namero -1
ou 11. O problema local de otimizacao, tendo em vista a operacao bi nivel do cadigo,
apresenta uma peculiaridade no que diz respeito a esses limites. Em uma determinada
iteracdo € possivel que a alterac&o dos perfis metalicos da estrutura crie combinacdes
impossiveis de existir na consideracdo do banco de dados completo. Uma diminuicéao
do perfil da viga, por exemplo, poderia fazer com que, caso dp assuma 0 maior valor
presente no banco de dados, seja impossivel respeitar os espacamentos minimos
entre elementos geométricos da ligacdo por chapa de extremidade. Dessa forma, foi
criada a funcdo OE_IbubAlterados, que altera os valores |b e ub do problema local de
otimizagdo para excluir combina¢des incompativeis com a norma, tornando a

otimizagdo mais eficiente.

Héa ainda uma série de configuracdes que podem ser feitas no algoritmo genético
para realizacdo da otimizacdo. A funcdo OE_ConfigAG € responséavel por criar as

configuracdes de otimizacdo do problema em ambos os niveis.

Outra peculiaridade é o fato de que a otimizagdo por algoritmo genético emite
apenas os valores de elementos 6timos, valor das funcdes de restricdo e valor da
funcdo objetivo, além de dados de diagndstico do problema. Assim, no nivel local de
otimizacdo, embora os valores de Sjini sejam calculados, eles ndo podem ser
diretamente extraidos do problema local de otimizac&o. Por isso foi criada a funcéo
OE_dptpOtimos, que, para os valores 6timos de dp e tp encontrados para cada
ligacdo, calcula e exporta os valores de rigidez inicial para posterior uso do nivel global

de otimizacao.

O ciclo iterativo de otimizac&o bi nivel criado exige uma série de variaveis para
armazenamento de informacgfes. De forma correspondente, como o nivel local é
utilizado multiplas vezes, otimizando um grupo de ligacdes de cada vez, uma série de
varidveis é indispensavel para sua organizacdo. Dessa maneira, as funcdes

OE_VariaveisOE e OE_VariaveisFRL criam variaveis e organizam informacdes.
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Como explicado no item 4.1.3, como as alteracdes realizadas no nivel global de
otimizacdo exercem forte influéncia nos resultados do nivel local de otimizacéo,
embora as liga¢des ndo sejam modificadas no nivel global é verificado se elas ainda
sdo capazes de suportar os esforgos solicitantes impostos. Com este intuito foram
criadas as funcdes OE_VariaveisDL, OE_SolicitacoesLigacoes e
OE_DimensionamentoLigacoes. O procedimento para checar as ligacdes é feito
utilizando l6gica parecida com o da otimizag&o local, sendo feito por grupo de ligagéo.
A funcdo OE_VariaveisDL tem mesmo intuito da funcdo OE_VariaveisFRL, criando,
no entanto, apenas as variaveis interessantes para o calculo da resisténcia das
ligacdes. A funcdo OE_DimensionamentoLigacoes encontra o valor de momento
resistente Mjrd da ligacéo considerando os a populacao vigente do algoritmo genético.
O processo utilizado € analogo ao visto na funcdo FRL_RestricoesLigacoes para
dimensionamento. A funcdo OE_SolicitacoesLigacoes apenas organiza os valores de
momentos solicitantes das ligacdes obtidos no processo de analise estrutural para
posterior comparacdo com 0S momentos resistentes. Embora essas trés fungdes
sejam utilizadas apenas na criacdo de restricbes para o nivel global de otimizacao,
elas foram classificadas como OE em vez de FRP por existirem devido a iteracao entre
os diferentes niveis de otimizacdo, sendo mais préxima em utilidade das demais

funcdes do grupo OE.

Os valores encontrados sao utilizados para criar o conjunto de restricbes das
ligacdes que, caso violados, ocasionam a falha da populacao vigente no processo de
otimizacdo. Além desta consideracéo, como dito anteriormente, a alteracéo dos perfis
pode ainda ocasionar o dimensionamento de ligagbes viga-pilar irregulares,
retornando valores negativos de momento resistente Mjrd € rigidez inicial Sjini. Para
resolver essa consideracao no nivel global séo criadas ainda restrices que impedem

valores abaixo de zero para ambos.

A funcdo OE_ResultadosParciais é utilizada para imprimir de forma organizada os
resultados encontrados ao fim de cada ciclo iterativo do algoritmo no MATLAB®,

permitindo que o usuario acompanhe a evolucéo do processo de otimizacao.
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E.Funcdbes Fun e o programa PP_Otim_Port_SRC_Multi

As funcdes do tipo Fun séo diretamente executadas pelo programa principal e sdo
responsaveis pelo controle das etapas do processo de iteracdo com 0 programa:
entrada de dados, criacdo de banco de dados, otimizag&o da estrutura e emissao de
resultados. Fazem parte desse grupo as funcbes Fun_LerPorticoXIsx,
Fun_LerLigacaoXIsx, Fun_PerfisGerdausSl, Fun_ClassificarElementos,

Fun_OtimizarEstrutura e Fun_ResultadosFinais.

As funcdes Fun_LerPorticoXlsx e Fun_LerLigacaoXIsx sdo responsaveis pela
interpretacdo das tabelas de entrada de dados. ApGs organizar as informacfes da
estrutura em tabelas do EXCEL®, o usuario deve, no inicio da iteragdo com o programa
de otimizacéo, indicar os arquivos que serao utilizados. Essas funcdes retiram das
tabelas as informacdes e organizam-nas em variaveis de programacao para posterior

utilizacao.

A funcéo Fun_PerfisGerdauSlI cria uma variavel de MATLAB® do tipo tabela com
todas as informacdes do banco de dados de perfis comerciais da Gerdau com

unidades convertidas para o sistema internacional.

A funcéo Fun_ClassificarElementos classifica todos os elementos estruturais como
viga ou coluna. A classificacéo € utilizada para tratamento diferente dos elementos de

acordo com suas fun¢des estruturais sempre que necessario.

A funcdo Fun_OtimizarEstrutura é responsavel por coordenar os niveis global e
local de otimizac&o. E dentro dela ou de funcdes internas a ela que todas as funcées

das demais classificagOes sao utilizadas.

A funcédo Fun_ResultadosFinais imprime todos os resultados obtidos do processo
de otimizag&o Fun_OtimizarEstrutura de forma organizada. E muito parecida com a
funcdo OE_ResultadosParciais, tendo apenas algumas informacdes adicionais e

modificacdes na organizacao de dados.

O programa principal PP_Otim_Port_ SRC_Multi é responséavel pela iteragdo com
o usuario final e organizacéo das fun¢ées Fun. E nele também que s&o criados os

bancos de dados para a otimizagao global.
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