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RESUMO

As técnicas de otimizacao estrutural estdo ganhando cada vez mais espaco na
construgédo civil por possibilitar a geragao de estruturas mais eficientes e
consequentemente mais econémicas. O objetivo deste estudo € desenvolver
uma metodologia computacional capaz de realizar o dimensionamento 6timo
automatizado de uma viga mista aco-concreto utilizada em edificios multiandares
através de Algoritmos Genéticos. Foi definido um modelo de otimizagéo onde
séo utilizadas variaveis discretas a fim de obter os resultados expressos em
dimensdes comerciais; para isto, foi gerado um banco de dados contendo as
especificacdes comerciais dos perfis estruturais, as formas de aco de steel deck
e 0s pinos de cisalhamento. As variaveis de projeto sdo numeros identificadores
associados aos perfis de aco, formas de steel deck e os conectores de
cisalhamento. As restrices de projeto consideradas sao os limites normativos
da NBR 8800 para as vigas em secao mista. Para implementacdo computacional
dos modulos de andlise estrutural e otimizacdo foi utilizada a plataforma do
MATLAB™ . Foram desenvolvidos codigos computacionais para analise
estrutural baseados no programa CALFEM foi utilizado o algoritmo genético
disponibilizado no toolbox “Global Optimization” do MATLAB. Sdo apresentadas
trés aplicacdes retiradas de casos semelhantes da literatura para fins de
validagdo do modelo implementado.

Palavras-chave: otimizacao estrutural, vigas mistas, métodos evolucionistas.



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

O surgimento de ferramentas computacionais cada vez mais poderosas,
principalmente aquelas concebidas para projeto e andlise estrutural, possibilita a
definicdo de sistemas estruturais mais eficientes e econdmicos. Além disso, tornou
possivel o dimensionamento mais apurado com uma maior riqueza de detalhes
relativos a estrutura estudada, e, por consequéncia, elevando a capacidade estrutural
e a eficiéncia mecanica dessas estruturas.

Tais softwares proporcionaram também a alteracéo rapida e simplificada das
caracteristicas do modelo estudado, permitindo que seja possivel testar facilmente
diversas configuracdes para ela e assim escolher a que melhor se adeque as suas
condi¢fes iniciais e as determina¢Bes normativas utilizando a menor quantidade
possivel de material. Ao utilizar este tipo de ferramentas o processo de
dimensionamento ja passou a ter por si sé um aspecto mais otimizado, mesmo sendo
feito sem o auxilio de algoritmos especificos para tal.

A associacdo das competéncias referentes as éareas de Engenharia,
Computacdo e Mateméatica permitem o desenvolvimento de ferramentas para
otimizacao estrutural, que possibilita a criacdo de projetos cada vez mais eficientes,
gue se adequam satisfatoriamente as recomendacdes trazidas pelas normas ao
menor custo possivel.

O presente trabalho propde a utilizacdo de técnicas de otimizacdo estrutural
para dimensionamento de vigas biapoiada em se¢do mista de comprimento total e
carregamentos conhecidos, prevendo as dimensfes do perfil de aco adotado bem
como as da mesa de concreto existente, além do tipo e nimero necesséario de
conectores de cisalhamento. Os perfis de aco considerados pelo programa sao perfis
| metélicos laminados; as lajes sdo do tipo mistas com férma de ago ‘steel deck’
incorporadas; os conectores de cisalhamento sdo pinos de ago ‘stud bolt’.

A otimizacdo se da pela reducdo dos custos atrelados a confeccdo da viga
mista através da minimizacdo de uma funcéo objetivo que calcula o peso total da
estrutura, ja que as duas grandezas estdo, para este caso, diretamente relacionadas.
A minimizag&o da funcéo objetivo esta restringida as limitacdes de projeto prescritas
pela NBR 8800 (ABNT, 2008) relativas as vigas executadas em se¢do mista de aco e
concreto, as caracteristicas apresentadas pelos materiais utilizados e aos elementos

comerciais disponiveis no mercado.



O programa possui um modulo principal de otimizacdo que se utiliza de dois
outros médulos secundarios (analise estrutural e dimensionamento) para realizar o
calculo das iteracdes até que um dos critérios de parada sejam satisfeitos e a solucdo
Otima seja encontrada. A sequéncia logica de funcionamento do programa principal
esta esquematizada no fluxograma contido na Figura 1.
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Figura 1: Sequéncia ldgica de funcionamento do programa principal (Fonte: Autor).

1.1 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de uma
metodologia computacional capaz de dimensionar de maneira otimizada uma viga
biapoiada composta por uma secdo mista de aco e concreto submetida a flexao
simples. Os dados a serem inseridos pelo usuario sdo a magnitude dos carregamentos
aos quais a estrutura esta submetida, assim como o tamanho total do vao a ser
vencido pela mesma, distancia entre vigas no pavimento, condi¢des de contorno dos
dois apoios extremos, e as caracteristicas fisicas do concreto e do ago; as dimensdes
dos elementos componentes da viga serdo parte do problema de otimizacdo e

resultardo da andlise feita pelo programa. Sdo utilizadas variaveis discretas a fim de



obter um resultado expresso em um perfil estrutural, férma steel deck e conectores de
cisalhamento reais, além de considerar as caracteristicas efetivas dos materiais
utilizados. Assim, a presente dissertacdo de mestrado constitui-se basicamente da
elaboracdo de uma metodologia computacional em ambiente MATLAB™ para
definicdo automatizada da configuracdo 6tima de vigas mistas biapoiada atendendo
tanto o Estado Limite Ultimo quanto o Estado Limite de Servico segundo a NBR 8800
(ABNT, 2008).

1.2 Motivagéo e justificativa

Por aproveitar da melhor forma possivel as caracteristicas dos dois materiais
gue as compdem, as vigas em secado mista de aco e concreto se apresentam como
uma solucdo moderna e inteligente elaborada pela industria da construcao civil. Este
tipo de estrutura possui uma vasta aplicabilidade, podendo ser utilizada em edificios,
galpdes, pontes, dentre outros tipos de edificacdes.

ApOs a realizagdo de uma vasta busca na literatura disponivel acerca do estudo
do dimensionamento otimizado de estruturas mistas, notou-se que o tema comegou a
ser estudado em maior propor¢cdo apenas nos Uultimos anos, ficando assim
comprovada a necessidade de ampliar o espaco de busca da bibliografia a respeito

do assunto estudado.
1.3 Revisao bibliogréafica
Devido a abrangéncia do tema em estudo a reviséo bibliogréafica foi dividida em
duas partes: Otimizacdo estrutural via técnicas evolucionistas e Otimizacdo de vigas
em secao mista.
1.3.1 Otimizagéao estrutural via técnicas evolucionistas
e Albuquerque, El Debs, & Melo (2010)
Os autores realizaram a otimizacdo de pavimentos de edificios em concreto

pré-moldado minimizando seus custos utilizando algoritmos genéticos. O modelo

considerou restricdbes arquitetbnicas, mecénicas e construtivas, levando em



consideracdo ndo s6 o consumo de materiais, mas também fatores ligados a
fabricacéo, transporte e montagem das pecas estudadas.

Para a realizacdo da escolha da tipologia e disposicdo dos elementos
constituintes da estrutura, foi utilizada uma ferramenta chamada SATD (sistema de
apoio a tomada de deciséo). Tal ferramenta se utiliza de diversos parametros para a
sugestéo da configuracdo da estrutura e de seus elementos e foi desenvolvida por um
dos autores em uma publicacdo anterior do ano de 2007 baseada em uma ampla
pesquisa de mercado feita junto aos fabricantes de pecas pré-fabricadas em concreto
armado. E importante frisar que o SATD, por estudar estruturas do tipo pré-moldadas,
leva em consideracdo a importancia da modulacdo das pecas para gque estas se
enquadrem no projeto arquitetbnico adotado, produzindo a menor quantidade de
tipologias possivel a serem fabricadas.

Foi adotada uma estrutura composta por lajes alveolares apoiadas sobre vigas
‘T’ invertidas e, sobre este conjunto, a execugcdo de uma capa em concreto moldado
no local com 5cm de espessura, que é convencionalmente aplicada neste tipo de
sistema estrutural. O sistema otimizado ndo pdde possuir caracteristicas geométricas
aleatérias pois as pecas precisariam se adequar aos moldes dos fabricantes, assim
sendo, as variaveis consideradas pelo problema foram do tipo discretas.

Como resultado o programa retorna diversas tipologias estruturais, elencadas
em ordem crescente em funcao de seu custo para que o usuario possa escolher a que
mais se adeque as particularidades da edificacdo a ser executada com o menor custo
possivel. Foram obtidos resultados muito proximos aqueles apresentados pelo
fabricante das pecas pré-moldadas tanto com relacéo a resisténcia ideal do concreto
guanto ao seu custo final de implementacdo, o que comprovou a eficiéncia da

metodologia implementada na publicagéo.

e Carvalho (2014)

Este trabalho consistiu no desenvolvimento de um algoritmo de otimizag&do em
linguagem C fundamentado no algoritmo de enxame de particulas (PSO). Este
algoritmo que foi escolhido por apresentar duas principais vantagens: rapida
convergéncia e 0 uso de poucos parametros de controle. Na modelagem do problema
de otimizacdo as restricbes de projeto consideraram coeficientes de punicéo

introduzidos através do critério de penalizacdo adaptativa (APM) aplicada a cada



possivel solugéo, sendo esta penalizacdo maior para menores aptiddes apresentadas
pelas particulas.

Antes de implementar o problema principal do trabalho, os autores
desenvolveram um estudo preliminar com o intuito de obter parametros consistentes
para a realizacdo de um processo de otimizagdo o mais confiavel possivel.
Primeiramente foram realizados testes com 35 problemas independentes de
matematica, engenharia mecanica e estrutural a fim de obter fatores de calibracdo das
penalidades adaptativas que seriam aplicadas as particulas durante a execucao dos
problemas finais de otimizac&o. A comparacao dos resultados dos problemas teste foi
realizada através de uma ferramenta grafica chamada perfis de desempenho que
facilita a visualizacao e a contraposicao de resultados com uma grande quantidade de
dados.

A metodologia desenvolvida pela autora foi aplicada a diversos problemas de
otimizacao classicos da literatura com a finalidade de comprovar sua eficiéncia. Foi
constatada a rapida convergéncia dos algoritmos do tipo PSO na solucdo de
problemas de otimizag&o e, em contrapartida, evidenciou-se a sua convergéncia para
minimos locais, que teve de ser corrigida inserindo um operador a fim de manter a

diversidade dos individuos aqui chamados de particulas.

e Pierott (2018)

Também utilizando algoritmos genéticos, 0 autor otimizou vigas continuas em
concreto armado com secao transversal em T, solicitadas a flexao simples e utilizadas
em edificagdes multipavimentos.

Na definicdo das restricbes de projetos, foram considerados tanto o Estado
Limite Ultimo quanto o Estado Limite de Servico de acordo com prescricées da norma
NBR 6118. As variaveis de projeto utilizadas foram do tipo discretas e diziam respeito
as dimensodes da secao transversal, a quantidade de armadura inserida bem como a
sua distribuicdo dentro da secao e as limitacdes inerentes aos materiais, sendo estas
organizadas em bancos de dados com arranjos viaveis expressos em caracteristicas
comercialis reais.

O autor optou pelo uso dos algoritmos genéticos pela sua vasta aplicabilidade
nos problemas de engenharia, por ser uma técnica comprovadamente eficiente na
otimizacao estrutural. O programa foi implementado em MATLAB com o uso do

toolbox “Global optimization” que permite ao usuario desenvolver problemas de



otimizacdo baseados em diversas técnicas como pesquisa de padréo, algoritmo
genético, enxame de particulas, recozimento simulado, multistart e pesquisa global,
dentre outras.

Foram desenvolvidas fun¢bes secundarias, denominadas de funcoes teste, que
correspondiam aos passOs nhecessarios para realizar o dimensionamento e a
verificacdo de vigas em concreto armado; estas funcdes eram utilizadas por uma
funcao principal que configurava os parametros de execuc¢ao do algoritmo genético e
a realiza¢ao do dimensionamento otimizado da estrutura estudada.

A funcdo objetivo calculou os custos para a execucgdo da viga, levando em
consideracao a quantidade de férma necesséria, o custo de concreto de acordo com
a resisténcia a compressdo determinada pelo programa e o custo de todas as
armacoes, fossem elas principais ou de composi¢éo. O custo da mao-de-obra para a
confeccao da viga ndo foi considerado.

Para a realizacdo da validacéo dos codigos implementados, o autor apresentou
dois exemplos préticos, sendo um deles uma viga biapoiada e o outro uma viga
continua com trés vaos e sem a presenca de balancos. O autor concluiu a boa eficacia
do programa desenvolvido para o dimensionamento de vigas de concreto armado e
destacou que, embora os métodos classicos aliados aos programas comerciais
disponiveis no mercado sejam a principal metodologia utilizada atualmente com
dimensionamento de estruturas, as atividades praticas muito tem a ganhar com a
aplicacdo de técnicas de otimizacao no dia-a-dia dos escritérios de projeto estrutural.
O programa foi considerado como validado por apresentar resultados similares aos

encontrados na literatura utilizada como referéncia.

1.3.2 Otimizacao de vigas em se¢éo mista

e Dhillon, Fellow, Asce, & Kuo (1991)

Os autores utilizaram a técnica de programacdo geométrica generalizada
(GGP) com igualdade mista e o uso de restricbes de projeto de desigualdade com o
propésito de obter o projeto ideal de vigas mistas para tabuleiros de pontes
rodoviarias. As vigas estudadas foram componentes de um piso de ago e concreto,

com ou sem reforco a esforgo cortante na alma do perfil.



Como a espessura da laje do tabuleiro foi fixada, para a definicdo da funcao
objetivo os autores assumiram que 0 custo esta relacionado apenas ao peso da viga
de chapa de aco.

O modelo foi fundamentado nas especificagdes da AASHTO para pontes
rodoviarias e se baseou em um algoritmo de programacao matematica para a solucao
do problema. O programa foi implementado em FORTRAN 77 utilizando tanto
restricbes quanto funcao objetivo ndo-lineares para minimizar o peso da estrutura.

Dois tipos de restricoes de desigualdade foram utilizados: restricdes de
comportamento que limitam a forca maxima, o deslocamento ou a flambagem, e
restrices de projeto ou laterais impostas a variaveis de projeto para colocar limites
praticos em algumas dimensfes dos elementos. Também foram inseridas variaveis
de projeto dependentes que originaram restricdes adicionais de igualdade. O artigo
apresenta duas aplicacbes praticas para validacdo da eficacia do codigo
implementado.

O primeiro exemplo trata-se de uma viga de um pavimento misto biapoiada com
vao de 80 pés, o que equivale a aproximadamente 24,38 cm. O programa
desempenha-se bem e resulta em uma convergéncia suave que ocorre em apenas 4
iteracOes até definir o seu valor minimo. Para o segundo exemplo foi utilizada a
mesma estrutura apenas com a adicdo de enrijecedores transversais. A solucéo foi
encontrada em apenas seis iteragdes e encontrou um peso 17% menor que o valor

encontrado na primeira solugéo.

e Camara Neto (2008)

O autor desenvolveu uma metodologia para calcular o0 menor custo possivel
para estruturas compostas por elementos metélicos e mistos de aco e concreto para
verificacdo de condi¢cdes de temperatura ambiente e de incéndio. Foram estudadas
diversas tipologias de perfis laminados associadas a diferentes taxas de armadura e
espessura de mesa para protecao contra o fogo para o dimensionamento de pilares e
vigas.

As variadveis de projeto contemplaram alguns padrées de perfis metalicos
laminados, taxas de armadura e espessuras de materiais de protecdo ao fogo, todos
de acordo com dimensdes disponiveis comercialmente para traduzir os resultados em
configuracdes reais. A resisténcia da secao foi determinada segundo critérios da NBR

8800 enquanto as condi¢cdes de exposicdo ao fogo foram determinadas segundo



recomenda¢Bes normativas previstas pela parte 1.2 do EuroCodigo 4 e pela
NBR14323/1999.

Todos os codigos do programa, tanto para a fase de dimensionamento quanto
para o poés-processamento dos dados, foram implementados em FORTRAN e
baseados em algoritmos genéticos considerando as caracteristicas geométricas da
secao transversal, os materiais utilizados e o tempo requerido de resisténcia ao fogo
(TRRF). O programa gera como resultados para as vigas o0 momento fletor resistente,
a posicao da linha neutra e a evolugao da temperatura ao longo do tempo no elemento
metélico; para os pilares o programa retorna a relagdo do esforco normal resistente
com o esfor¢co normal solicitante e graficos mostrando a influéncia da esbeltez do perfil
na resisténcia a compressao concentrada para cada TRRF. Além disso, o programa
retorna a secao otimizada para a tipologia adotada dentre as disponiveis — viga
hibrida, viga mista de alma cheia, pilar misto e pilar ndo misto.

O autor concluiu que as solu¢cdes propostas apresentam bons resultados tanto
para as vigas quanto para os pilares, obtendo resultados ainda mais otimizados para
as pecas sob as maiores solicitacdes (vigas principais e pilares centrais nos andares
mais baixos). Quando analisadas as situacdes de incéndio, os resultados s6 se
mostraram favoraveis para TRRF’s abaixo de 90 minutos, demonstrado que o
concreto s6 € capaz de conferir uma boa protecdo térmica até determinadas
temperaturas; a partir destas, € mais aconselhavel o emprego de materiais especificos
para resguardar o perfil metélico das altas temperaturas.

e Senouci & Al-Ansari (2009)

Os autores utilizaram uma metodologia baseada em algoritmos genéticos para
otimizar o dimensionamento de um piso composto por vigas mistas aco-concreto
utilizando especificacbes de projeto de fator de carga e resisténcia do AISC (American
Institute of Steel Construction).

A secdo transversal da estrutura estudada era composta por uma laje de mesa
macica e viga em perfis metalicos soldados e laminados conectados por pinos do tipo
stud bolt. A fungcdo objetivo utilizada visava minimizar os custos relacionados a
confeccdo da estrutura e todas as variaveis que poderiam impactar nos custos
atrelados a viga mista foram consideradas. Estas incluem para a laje de concreto: a
resisténcia a compressao, o peso especifico e a espessura; para a se¢ao de aco: a

resisténcia ao escoamento, a area de sec¢do transversal, a altura do perfil, a espessura



da alma, a espessura da mesa, a largura da mesa, 0 momento de inércia e o modulo
de elasticidade; e para os conectores de cisalhamento: o diametro e o nimero de
pinos.

Dois exemplos foram retirados do mesmo material utilizado nas especificagcoes
de projeto para que o modelo pudesse ser validado. Foi concluido que o modelo
desenvolvido se apresentou como sendo bastante robusto para o dimensionamento
otimizado dos pisos mistos em questdo apresentando reducfes de custos
substanciais quando comparados aqueles obtidos através do dimensionamento
convencional das mesmas estruturas. Os autores comentam sobre a possibilidade do
programa desenvolvido por eles ser uma ferramenta pratica muito Util para projetistas
estruturais, melhorando consideravelmente a relacdo custo beneficio de seus

projetos.

« Poitras, Lefrancois & Cormier (2011)

Esta publicacéo traz um programa ambientado em MATLAB capaz de realizar
a otimizag&o de um piso misto de ac¢o e concreto (laje, vigas de borda e vigas internas)
através do método do enxame de particulas (PSO) que, segundo 0s autores, € um
tipo de algoritmo mais simples de ser implementado por exigir um menor nimero de
parametros que a maioria das outras técnicas heuristicas. Foi utilizada pelos autores
como referéncia para o dimensionamento da estrutura a norma canadense S16.

O objetivo do estudo era a minimizacado de uma funcéo objetivo que calcula a
massa, minimizando consequentemente também os custos dos elementos estruturais.
O programa retorna as dimensdes e especificacbes do perfil de aco e da laje de
concreto em steel deck, nimero de vigas interiores e numero necessario de
conectores de cisalhamento por viga. Foi utilizada uma populacao de 200 particulas —
ou seja, possiveis solucbes, a cada iteracdo apds execucdes de calibracdo pois foi 0
valor que apresentou os resultados mais consistentes.

O programa calcula a adequacao de cada possivel solucdo; as restricbes sao
verificadas para cada particula e uma penalidade é atribuida para cada restricdo que
nao é satisfeita. Cada particula carrega consigo ao longo do funcionamento do codigo
a informacdo de sua melhor posi¢édo dentro do enxame, chamada de melhor local.
Este referido local representa a melhor solugéo (maior aptidéo) obtida até o momento
pela particula. Se a aptidao na posi¢ao atual ocupada pela particula for maior do que
a aptiddo na melhor posicdo anterior obtida, entdo esta nova posicdo substitui a
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anterior e fica alocada na memoria. De maneira semelhante o enxame rastreia sua
melhor posicéo coletiva, chamada de melhor local global, que sé&o as posi¢cdes com
as maiores aptiddes correspondentes a solucdo com a menor massa ou custo total.
Foram apresentados trés exemplos numéricos para a validacdo do cédigo
implementado; um otimizava um piso em aco e 0s outros dois um piso misto de aco e
concreto. Para todos os casos testados a configuracéo ideal foi encontrada de forma
consistente quando os parametros PSO adequados foram utilizados pois a velocidade
e a direcdo da convergéncia dependem de uma escolha apropriada destes
parametros. Em todos os casos, todos os componentes escolhidos pelo algoritmo
PSO atendiam a todas as restricdes de projeto, ndo tendo sido apresentado nenhum
resultado com violacdo independente dos parametros aplicados. Os autores
concluiram que o método PSO foi eficaz na busca pela configuracdo ideal do piso,

minimizando seu peso e custos e atendendo aos critérios normativos estipulados.

e Fabeane (2015)

Nesta publicacdo o autor utilizou a ferramenta solver disponibilizada no Excel
para a implementacao de uma formulacdo matematica que realizasse a otimizacao de
longarinas mistas ago-concreto biapoiadas para uso em pontes rodoviarias. O cédigo
recebia como dados de entrada as caracteristicas iniciais de projeto de uma
determinada ponte (como o vao e a largura do tabuleiro, por exemplo); as variaveis
aplicadas foram as dimensdes da sec¢édo transversal das longarinas, tanto para a laje
macica de concreto quanto para o perfil de aco — e o nimero de vigas presentes na
estrutura que se trata de uma ponte com mdltiplas longarinas, sendo elas todas iguais
ou se diferenciando entre vigas centrais e vigas de bordo. A norma AASHTO LRF
2012 — Especificacbes para o dimensionamento de pontes foi utilizada como base
para a verificagcdo dos elementos constituintes da estrutura.

Foram levados em consideracdo os custos do concreto utilizado na laje, das
armaduras em aco também pertencentes a laje e do aco componente da viga abaixo
dela. O autor ressalta que os custos adotados ndo dizem respeito apenas a aquisi¢ao
do material em si, mas também ao transporte, a mao-de-obra para a execucao da
estrutura como lancamento do concreto, montagem das férmas, colocacdo das

armaduras e a montagem da viga de ago e seus componentes de fixagao.
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A funcéo objetivo determinada para o problema calculou o peso total do
conjunto de longarinas componentes da sec¢ao transversal da ponte, que foi portanto
0 parametro minimizado pelo problema implementado.

Foi elaborada planilha eletronica em excel contendo uma rotina de
dimensionamento e verificacdo de longarinas mistas para pontes. A escolha da
ferramenta foi motivada pela grande difusdo possuida pelo software (sendo este de
facil acesso e manipulacéo) aliada a sua grande capacidade de realizar calculos até
bastante complexos como é o caso da minimizagdo de func¢des apresentada pela
ferramenta ‘solver’. Dentre os métodos de otimizagdo apresentados pela ferramenta,
0 autor optou por utilizar o método do Gradiente Reduzido Generalizado néo linear
apos a realizacao de testes; o autor concluiu que era o método que apresentava 0s
resultados mais precisos e a convergéncia mais rapida para o problema estudado.

Embasados na complexidade envolvida na determinagdo do numero ideal de
longarinas da secdo transversal da ponte, os autores realizaram um completo estudo
paramétrico a fim de desenvolver uma metodologia eficaz para realizar esta defini¢cdo
e também para avaliar o impacto da utilizacdo de longarinas diferentes ou ndo nas
extremidades da sec¢do. O estudo foi realizado para vaos de 24m e 48m e mostra que,
para um namero de até 3 longarinas o custo é praticamente igual para os tabuleiros
com vigas iguais ou diferentes, porém a diferenca passa a aumentar cada vez mais a
medida que a quantidade de longarinas aumenta. O estudo também mostra que, para
ambos o0s casos, 0 peso do conjunto aumenta a medida que aumenta o nimero de
longarinas na secéo da ponte.

Uma outra andlise foi realizada com relacéo a influéncia da variacao do vao da
ponte. Foram estudados os pesos por metro linear dos conjuntos de longarinas para
vaos totais variando a cada 6m dentro do intervalo de 24m a 48m atrelados a suas
possiveis configuracdes de secdo transversal: uma com trés e outra com quatro
longarinas escolhidas com base nos resultados apresentados pelo estudo anterior.
Como ja era esperado, o peso por metro do conjunto aumenta com o alongamento do
vao total tanto para a condi¢do de longarinas iguais quanto para a configuragcdo com
longarinas de extremidade diferentes. A diferenca de custos entre as duas
configuracbes se mantém praticamente constante ao longo do estudo para 0s
tabuleiros com quatro longarinas e, para o tabuleiro com trés vigas, comeg¢a com a
maior diferenca de todas até praticamente se anular quando o estudo chega ao vao

maximo de 48m.
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A pesquisa concluiu que, para pontes com 0 mesmo vao, o peso dos conjuntos
€ maior a medida que se aumenta o numero de longarinas presentes no tabuleiro,
sendo este impacto ainda maior nos custos totais atrelados ao substancial aumento
ndo quantidade de recursos de mao-de-obra necessarios para a execucdo da
estrutura. Além disto, fica comprovada boa eficiéncia da ferramenta solver do excel
no estudo de otimizacao estrutural para estruturas componentes de pontes rodoviarias
utilizando vigas metalicas ja que o programa apresentou resultados consistentes e

boa velocidade de convergéncia.

e Rodrigues (2018)

A autora estudou o dimensionamento otimizado de vigas em sec¢ao mista
minimizando seu custo por metro linear criando um cédigo em linguagem C++
baseado no método simplex, uma metodologia matematica de alto desempenho. As
vigas mistas em questao eram compostas de uma laje de concreto macica, perfil em
aco laminado e pinos do tipo stud bolt.

Para a realizagdo da andlise estrutural da estrutura a ser estudada foram
utilizados dois tipos diferentes de elementos finitos: um elemento de barra que foi
escolhido para representar tanto a faixa colaborante da laje de concreto quanto o perfil
de aco e um elemento de interface que foi empregado para representar o conjunto de
conectores de cisalhamento. Para a implementacédo do problema a ser estudado foi
utilizado o software comercial Visual Studio 2015 e para a implementacdo das
formulac6es computacionais foi escolhido o programa de elementos finitos chamado
FEMOOP.

O objetivo do programa é a definicdo das dimensées do perfil de aco tipo |,
simétrico ou ndo, das dimensdes da laje retangular de concreto e sua quantidade de
armadura, sendo estas as variaveis continuas de projeto consideradas no estudo. A
funcdo objetivo definida pela autora tem como objetivo determinar o custo das vigas
mistas estudadas, funcéo esta que sera minimizada no processo de busca da solugéo
6tima do problema.

O método simplex foi escolhido por se mostrar como uma ferramenta
extremamente eficiente na resolucao de problemas de otimizacgéao lineares onde tanto
a funcao objetivo quanto as restricbes sado também lineares com relacdo as variaveis
de projeto. Durante o processo iterativo, 0 método simplex gera uma sequéncia de

pontos basicos viaveis até alcancar um que atenda a&s chamadas condi¢cbes de
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otimalidade de primeira ordem; a partir dai se inicia um novo processo iterativo
utilizando este como ponto viavel base.

O conjunto dos pontos viaveis encontrados formam um poliedro onde, se o
ponto de Gtimo for Unico, ele sera um dos vértices deste poliedro. Nos casos de
existirem multiplos pontos étimos para o problema analisado, qualquer ponto sobre a
aresta ou face do poliedro em que o ponto de 6timo se encontra representaria uma
solucdo 6tima. E importante salientar que o método simplex necessita que seja
fornecido um ponto viavel inicial para que a otimizagédo possa ser realizada.

A autora apresentou trés exemplos praticos retirados da literatura para realizar
a validacdo do programa criado. O primeiro otimiza uma viga mista com interacao
parcial, o0 segundo uma viga mista com interacao total e o terceiro um piso composto
por duas vigas mistas de extremidade e uma viga central, todas mistas de aco e
concreto com interagdo total. Os resultados se mostraram bastante similares aos
obtidos pelos autores de referéncia, comprovando eficiéncia satisfatéria da formulacao

implementada e do método escolhido para o problema estudado.
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CAPITULO 2 — FUNDAMENTOS DE OTIMIZACAO ESTRUTURAL

Durante um longo periodo de tempo o processo de elaboracdo de um
projeto foi tido como uma tarefa repetitiva de tentativa e erro na busca pela
melhor solucao para o problema em questéo; solucéo essa cuja qualidade esteve
estritamente atrelada ao nivel de experiéncia apresentada pela equipe envolvida.
Tal fato implicou numa lenta evolucdo dos mais diversos campos da construcao
civil (SILVA, 1997).

Com o passar do tempo, a ideia de se obter o projeto mais eficiente
possivel comecou a ser introduzida, e assim, o0 processo de tentativa e erro na
busca pelo projeto mais adequado ja ndo era mais suficientemente conveniente.
A partir deste ponto, ferramentas computacionais passaram a ser adotadas no
processo de criacdo de um projeto em diversos campos da engenharia, dentre
eles a construcéo civil (CARVALHO, 2014).

O processo de dimensionamento de uma estrutura utilizando algoritmos
para automatizar a busca pela melhor solucdo viavel é uma das principais
aplicacbes da técnica de otimizacdo estrutural. Tal processo consiste em
escolher uma caracteristica da estrutura que se deseja maximizar ou minimizar
e traduzi-lo numa funcdo chamada de funcdo objetivo que podera ser limitada
por restricdes ou ndo. Como mostrado na Figura 2 a seguir, 0 ponto x* é o
resultado do problema de otimizacdo que pode ser obtido minimizando a funcao

objetivo f(x) ou maximizando a sua oposta —f(x) (RAO, 2009).

fix)

A

f(x)

x*, minimo de fix)

’ x*, maximo de -f(x)

’ -f(x)

Figura 2: Minimizacdo de f(x) ou maximizacdo de sua oposta (RAO, 2009)
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A determinacdo de uma funcéo objetivo adequada é uma das partes mais
importantes da constru¢do do problema de otimizacdo; esta deve sempre ser
funcdo das variaveis de projeto definidas e limitada pelas restricbes impostas.
Na maioria das vezes a funcéo objetivo esta relacionada com o volume ou peso
dos materiais utilizados, e estando este parametro associado diretamente ao
custo da estrutura, as duas caracteristicas acabam sendo otimizadas de forma
simultanea (SIMONETI, 2009).

Qualquer que seja o problema que determinado, parametros precisam ser
estabelecidos para que restricdes possam ser atendidas, permitindo assim a
formulacdo de um problema de otimizacdo. Sendo assim, as técnicas de
otimizacdo se baseiam em conceitos bastantes gerais, possuindo entdo uma
ampla gama de aplicabilidade nos mais diversos campos (ARORA, 2012).

A otimizacdo aplicada ao dimensionamento de estruturas nao deve ser
entendida como uma busca pelo melhor resultado absoluto, e sim, a tentativa
sistematica de encontrar a melhor solugédo pratica para o problema estudado
(NOVAES, 1978).

Os primeiros métodos desenvolvidos para a aplicacdo em problemas de
otimizacdo foram baseados em algoritmos matematicos que fazem uso de
gradientes para a minimizacdo da funcédo objetivo. Uma falha muito comum
atrelada a utilizacdo de algoritmos de programacdo matematica é a sua
frequente convergéncia para pontos minimos e maximos locais, que nao
representam a solucdo ideal a nivel global e ndo refletem o resultado 6timo
generalizado do problema. Tais razdes tornam a programacdo matematica um
mecanismo fraco para a busca da solucdo o6tima, fazendo com que sua
efetividade dependa excessivamente do ponto de partida escolhido (CASTRO,
2001).

Atualmente as técnicas de otimiza¢cdo mais utilizadas sdo as chamadas
metodologias heuristicas, que propdem técnicas probabilisticas baseadas na
observacdo de fendbmenos naturais para encontrar a solugao 6tima do problema
abordado. Por ndo se tratarem de ferramentas deterministas, tais métodos néo
garantem que o resultado obtido seja exatamente o ponto 6timo global, porém
conseguem se aproximar satisfatoriamente desta solu¢do em um curto periodo
de tempo (MEDEIROS e KRIPKA, 2012). Dentre as técnicas heuristicas

existentes, as mais utilizadas sao os algoritmos genéticos, colonia de formigas,
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busca harmonica, colbnia de abelhas e enxame de particulas; sendo o primeiro
deles o mais popular.

Os algoritmos genéticos séo codigos baseados na reproducéo genética e
no principio Darwiniano de selecdo natural. Seu processo de busca é bastante
paralelo, privilegiando aqueles individuos com maior probabilidade de
reproducdo através da avaliacdo da aptiddo das possiveis solucbes ao
problema. O principio de funcionamento dos algoritmos genéticos é a criacdo de
cromossomos artificiais que representam cada uma das possiveis solu¢des que
serdo sistematicamente combinadas e avaliadas, prevalecendo aqueles que
gerarem a maior quantidade de descendentes na criacdo da geracdo seguinte
(PACHECO, 1999).

A otimizacao estrutural pode ser dividida em trés classes: a otimizagao
dimensional, que procura a melhor combinacédo para os padrées geométricos da
estrutura como formas e tamanhos da secédo transversal, tamanho dos vaos
presentes na estrutura, podendo também contemplar os materiais que a
compdem e suas propriedades; a otimizacdo de topologia, que busca a melhor
configuragdo possivel no tocante a organizacdo dos elementos da estrutura; e
por fim, a otimizacdo de forma, que elege o melhor formato executavel que a
estrutura como um todo pode assumir, ou seja, € a determinacdo do contorno
que compreendera a estrutura em questado (SILVA, FERREIRA e PAVANELLO,
2000).
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CAPITULO 3 - ESTRUTURAS EM SECOES MISTAS

As primeiras estruturas de carater misto utilizavam o concreto apenas
como material de revestimento, tendo este como Unico objetivo a protecao dos
perfis de aco contra o fogo e a corrosdo; muito embora o concreto
desempenhasse um certo comportamento estrutural, 0 mesmo ndo era
considerado nos célculos (ALVA e MALITE, 2005).

Estruturas constituidas por perfis mistos tém sido muito utilizadas em
obras de construg&o civil no mundo todo. Existem diversos tipos de elementos
gue podem ser concebidos pela combina¢édo do aco e do concreto; sdo exemplos
as lajes mistas aco-concreto (lajes de concreto com férmas de aco
incorporadas), os pilares mistos ago-concreto (perfis de agco revestidos ou
preenchidos com concreto) e as vigas mistas ago-concreto (vigas de agco com
lajes colaborantes de concreto) (KIRCHHOF e MUNAIAR NETO, 2005).

Da-se o0 nome de viga mista ago-concreto aqueles elementos constituidos
por um perfil de ago associado a uma laje de concreto de tal forma que haja um
trabalho conjunto entre os dois componentes para resistir a esfor¢os de flexao
(KOTINDA, 2006). E essencial que haja unicidade entre o elemento de concreto
e o perfil de aco para que os dois trabalh\\em de forma monolitica, e tal
associacao € possivel devido a utilizacdo de componentes metalicos soldados a
parte superior da viga e embutidos na laje de concreto, ou de perfis
completamente envolvidos em concreto (MALITE, 1990). A Figura 3 mostra os

tipos mais comuns de vigas mistas utilizadas.

e

Viga totalmente embutida Viga parcialmente embutida

Figura 3: Tipos de vigas mistas a¢o-concreto. (Fonte: Malite (1990))
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Para que as caracteristicas de cada material sejam exploradas da melhor
forma possivel, as vigas mistas de aco e concreto sdo dimensionadas de modo
que as tensfes normais atuantes ao longo da secéo transversal, originarias dos
esforcos de flexdo aos quais a estrutura esta submetida, sejam equivalentes a
forcas estaticas de compresséao na laje de concreto (C) e de tracdo (T) no perfil
de aco como mostrado na Figura 4 (KOTINDA, 2006).

Figura 4: Forcas resultantes numa sec¢do qualquer de uma viga mista ago-concreto. (Fonte:
Kotinda (2006))

O grau de conexao entre os dois elementos de uma viga mista € fator de
extrema importancia na distribuicdo dos esforcos internos dentro da estrutura;
este grau de interacao esta relacionado com o deslizamento relativo da laje de
concreto em relagao ao perfil de agco (CAVALCANTE, 2010).

Quando os elementos estruturais trabalham de forma autbnoma (grau de
interacdo nulo) a estrutura € chamada de hibrida e a distribuicdo de tensbes no
concreto e no perfil de aco ocorre de maneira independente. A interacdo €&
considerada total (estrutura mista com interacdo completa) quando o
deslizamento relativo entre as duas partes da estrutura € aproximadamente nulo
e a laje se encontra totalmente solidarizada ao perfil; neste caso a estrutura €
considerada completamente monolitica e 0 conjunto possui apenas uma linha
neutra. Quando o deslizamento relativo entre a laje e o perfil existe, sendo este

originario apenas da deformacéo dos conectores de cisalhamento, a interagao é
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dita parcial e os elementos trabalham em conjunto, tendo a unidade estrutural
duas linhas neutras (CAVALCANTE, 2010).

A Figura 5 a seguir mostra os esquemas de esforcos resultantes de cada
um dos trés casos de interacdo entre a laje de concreto e o perfil de ago: nula
(a), total (b) e parcial (c).

-. + d _Z / _LN_ (laje) o ZI:I (viga mista) LN (aje)
Vo

/LN (perti

Secdo mista (a) Interacdo nula (b) Interacio total (c) Interagdo parcial

Figura 5: Distribuicdo das tensbes para uma estrutura mista. (Fonte: Cavalcante (2010))

O gréfico apresentado na Figura 6 a seguir mostra a diferenca de
capacidade resistente entre uma viga hibrida, uma viga mista com iteracao
parcial e uma viga mista com interacdo completa, todas com as mesmas

dimensdes, de acordo com a altura do perfil de aco considerado.

1000 -

L ]
- —=—viga mista int. completa e
E T —=a— viga mista int. parcial A /.
4 . viga de aco ,,: -
2 so0 /,
3 /,
@ - u
w e
@ 400 4 v _m
IE, e e
-— - —
o l:_;::/ ~*
E  a0{ =
E
[J 1 v 1 v 1 v 1 v 1
300 400 500 600 700

altura da viga de aco (mm)

Figura 6: Altura da viga x Momento resistente.



20

A diferenca entre os casos esta apenas na quantidade de conectores de
cisalhamento adotados; a primeira ndo possui nenhum, a segunda possui
quantidade de conectores tal que permite algum deslizamento entre a laje e a
viga de aco e a ultima possui quantidade de conectores suficiente para que o

deslizamento relativo entre as duas partes seja praticamente nulo.
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CAPITULO 4 — CALCULO DOS ESFORCOS SOLICITANTES E
RESISTENTES DA VIGA MISTA

Em 1958 foi langada a primeira norma brasileira que tratava do uso de
elementos de aco compostos por perfis laminados ou soldados a temperatura;
tal norma era intitulada como NB-14 e se baseava na norma alema DIN 4114
(1952). Mesmo sofrendo uma revisdo em 1968, a NB-14 ficou ultrapassada com
0 passar dos anos — principalmente a partir da década de 70, por recomendar o
método das tensdes admissiveis, que era muito utilizado na época de sua
publicacdo, mas passou a gerar estruturas inadequadas apds este periodo
(FAKURY, 2007).

A falta de uma norma atualizada que contemplasse o uso do ago na
construcdo de edificacOes forcava a utilizacdo de normas estrangeiras, 0 que
impedia a padronizacdo das construcdes, dificultando a disseminacdo do
material no Brasil. Na segunda metade da década de 80, a publicacdo da NBR
8800:1986 trouxe consigo um grande progresso, pois substituiu o antigo método
das tensdes admissiveis pelo método dos estados limites que é utilizado até
hoje. Além disso, outro grande avanco trazido por esta norma foi a contemplacao
de prescricfes para o dimensionamento de vigas mistas de aco e concreto que
estavam sendo cada vez mais utilizadas no pais (FAKURY, 2007). A NBR 8800
foi revisada pela Ultima vez em 2005 e é a referéncia atual para o
dimensionamento de secbes mistas no Brasil.

O dimensionamento aqui adotado estd sendo realizado através do
cumprimento das recomendacdes do anexo O (Vigas Mistas de Aco e Concreto)
presente na NBR 8800:2008 - Projeto de estruturas de aco e de estruturas

mistas de aco e concreto de edificios.

4.1 Esforgos solicitantes

Para analise estrutural das vigas mistas foram empregados codigos
computacionais baseados no programa CALFEM®, um programa de cdédigo
aberto também ambientado em MATLAB™ que se utiliza dos elementos finitos
para resolver pelo método da rigidez direta as mais distintas variedades de

problemas de mecénica estrutural. O software possui uma série de funcdes pré-
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programadas que sdo capazes de calcular esfor¢os internos, deslocamentos e
distor¢cdes de diversos tipos de estruturas que podem ser implementadas de
acordo com a necessidade do usuario.

O elemento é representado como uma barra comum com seus
respectivos apoios e submetida ao carregamento informado e ao peso proprio
da estrutura. O software exige como dados de entrada para o calculo deste tipo
de elemento o mdadulo elastico da secédo, sua area transversal e seu momento
de inércia. Sao discretizadas duas posi¢des de translacao (vertical e horizontal)
e uma posicdo de rotacdo para cada extremidade do elemento conforme

mostrado a seguir na Figura 7.

Figura 7: Elemento finito de viga bidimensional. (Fonte: (AUSTRELL, DAHLBLOM, et
al., 2004))

Os argumentos de saida que o CALFEM fornece para o elemento finito
utilizado sao os deslocamentos de cada grau de liberdade e os esfor¢cos internos
ao longo do elemento; tais esforcos internos servirdo como dados de entrada
para que o moédulo de dimensionamento faca as verificagcbes necessarias e

encontre as melhores caracteristicas fisicas e geométricas da secéo da viga.

4.1.1 Modelagem da estrutura

O CALFEM possui um método bastante simples para o lancamento dos
dados geométricos da estrutura. Primeiramente o usuario informa dois vetores
contendo as coordenadas verticais e horizontais de cada num dos nés da viga

mista. Neste trabalho, por tratar apenas de vigas horizontais biapoiada, €
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necessaria somente a inser¢ao do comprimento total da viga e o programa monta
automaticamente os dois vetores necessarios.

O préximo passo € a criagcdo de uma matriz topoldgica que guarda em
cada linha o numero indicador do elemento seguido de seus graus de liberdade
iniciais e finais nesta ordem: horizontal, vertical e rotacao. Este processo também
€ realizado de forma automatizada pelo programa criado através da funcao
‘topologia’ elaborada.

Por fim, para definicdo das condi¢cdes de contorno, é informado ao
CALFEM um vetor ‘bc’ que impde deslocamento nulo aos graus de liberdades
fixos. O vetor tem 0 mesmo numero de linhas que a quantidade de graus de
liberdade fixos e duas colunas; na primeira esta o niumero correspondente dos
graus de liberdade e na segunda o numero zero informando a inexisténcia de
movimento naquela direcdo. O vetor de condigcbes de contorno também é
concebido de forma automética pelo programa; é solicitado ao usuario que
escolha o tipo de apoio para cada extremidade da viga através da escolha de

um cédigo numérico no script de dados de entrada.

4.1.2 Insercao dos carregamentos

Os carregamentos pontuais sdo declarados através da criacdo de um
vetor ‘f que possui tantas posi¢des quanto graus de liberdade totais na estrutura.
Estas posicdes estdo preenchidas com zero para os graus de liberdade sem
cargas pontuais e, nagueles carregados, o programa recebe a magnitude da
carga correspondente. O sinal negativo € utilizado para representar direcdes de
carregamentos opostas ao sentido convencional dos graus de liberdade, sejam
eles de rotacdo ou translacao.

Para o caso do carregamento distribuido, este é declarado ao CALFEM
através do vetor ‘eq’ que porta suas magnitudes nas direcbes x e y
respectivamente, tendo o vetor uma linha para cada elemento que é necessario
discretizar.

Todos os valores de carregamento externos, sejam eles pontuais ou
distribuidos sdo informados ao programa pelo usuério no script de dados de

entrada.



24

4.1.3 Obtencédo dos esforgos

Primeiramente, através da fungao ‘Analise_Estrutural’ aqui implementada
é calculada a matriz de rigidez de cada elemento, entéo todas elas sdo montadas
numa matriz ‘K’ chamada de matriz de rigidez global da estrutura. A fungéo nativa
do CALFEM chamada ‘solveq’, através dos dados de rigidez, carregamentos e
condicbes de contorno, resolve um sistema linear de equagbes e calcula o
deslocamento de cada grau de liberdade da estrutura.

O CALFEM possui uma fungao predefinida intitulada ‘beam2s’ que 1€ as
coordenadas dos elementos, as propriedades do material e os deslocamentos
dos graus de liberdade fornecidos por ‘solveq’ e assim encontra os esfor¢os
internos na estrutura. O usuario pode definir em quantos pontos da viga quer que
os esforcos sejam determinados de acordo com a necessidade do problema

analisado.

4.2 Esforgos resistentes

Na prética, a concepc¢do global de uma estrutura mista para edificios
multiandares € pensada de forma que os elementos de viga sejam todos
biapoiados. O lancamento da estrutura é feito considerando vigas principais
diretamente ligadas aos pilares por liga¢c@es rigidas ou semirrigidas, com vigas
secundarias ligadas as primarias e assim sucessivamente conforme necessario.
Assim sendo, o presente trabalho concentra-se apenas no estudo das vigas com
um Unico vao, com condi¢cdes de contorno e carregamentos externos variaveis
de acordo com o que for exigido pelo problema a ser estudado.

A viga adotada é composta com um perfil metalico do tipo | — recebendo
assim a denominacéo de viga mista de aco e concreto de alma cheia, e a laje de
sera do tipo mista com férma de aco incorporada, cujo dimensionamento é
realizado seguindo as diretrizes do anexo Q também da NBR 8800:2008.

Como a possibilidade de construgédo ndo escorada se apresenta como
uma das maiores vantagens do uso de estruturas mistas, o dimensionamento do

elemento sera feito considerando esta situagao.



25

Conforme mostrado no Capitulo 3, a insercdo de conectores de
cisalhamento confere um enorme ganho de capacidade resistente a viga de aco.
Considerando que os custos relativos apenas aos conectores de cisalhamento
sd0 muito baixos em comparacao com o valor global da estrutura, sera prevista
uma quantidade tal destes conectores de modo que a viga possa ser
considerada mista com interacdo total, ganhando assim grande capacidade
estrutural a um custo relativamente baixo.

Como havera o espalhamento do steel deck e a soldagem dos conectores
de cisalhamento antes da ocorréncia das maiores cargas da estrutura, o perfil
fica contido pelos painéis de laje, ndo havendo ocorréncia de flambagem lateral
com torcdo nem flambagem local da mesa comprimida (superior). Por este
motivo, sé serd necessaria a verificacdo das sec¢fes a flambagem local da alma

que é feita através da comparacédo dos esforgos cortantes resistente e solicitante.
4.2.1 Compacidade da estrutura
A compacidade do elemento estrutural depende da relacéo entre a altura

da alma do perfil e a espessura da alma (Figura 8), sendo esta relacdo limitada

por um valor maximo em todos os casos segundo a Equacéo 4.1 seguinte:

IA
g
~

(4.1)

S
Sh| &

onde,

hw: distancia entre as faces internas das mesas para os perfis soldados e esta
mesma distancia diminuida dos dois raios de concordancia entre a mesa e a
alma para os perfis laminados;

tw: espessura da alma do perfil;

Es: modulo de elasticidade do material constituinte do perfil;

fy: resisténcia ao escoamento do material constituinte do perfil.
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Figura 8: Principais dimensdes do perfil metalico |. (Fonte: ABNT (2008))

Para os casos onde a Equacao 4.2 assume a seguinte forma:

=

E
<376 |= (4.2)
tw fy

as vigas sao definidas como compactas e podem ser dimensionadas usando as
propriedades plasticas da secdo mista. Quando tal limite é superado, as vigas
deixam de ser compactas e passam a ser dimensionadas considerando as

propriedades elasticas da secdo mista.
4.2.2 Determinacdo da secdo homogeneizada

As propriedades geométricas da sec¢ao mista devem ser obtidas por meio
da homogeneizacao tedrica da secdo formada pelo componente de aco e pela
laje de concreto, definindo entdo uma secao ficticia que represente os dois
materiais de forma unificada (Figura 9).
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be be/a

o
-

(a) Secao Mista (b) Secao Homogeneizada
Figura 9: Secao mista homogeneizada. (Fonte: Autor)

E definida ent&o uma largura da laje (be) chamada de largura efetiva - que
€ a porcdo de concreto que participa ativamente da capacidade estrutural da
viga, e que na secao homogeneizada € teoricamente considerada como tendo
uma largura menor (be/a) em aco.

A determinacao das caracteristicas da secdo homogeneizada de uma viga
em mista varia dependendo do posicionamento do elemento estrutural. Quando
as vigas sao intermediarias a laje se estende para o0s seus dois lados e, quando
sao se borda, para apenas um deles.

A NBR 8800 trata também das caracteristicas da secdo homogeneizada

para vigas em balan¢o, mas as mesmas nao serdo tratadas neste trabalho.

4.2.2.1 Largura efetiva para vigas intermediarias

A largura efetiva da mesa de concreto, de cada lado da linha de centro da
viga, deve ser igual ao menor dos seguintes valores:

a) 1/8 do vao da viga mista, considerado entre linhas de centro dos apoios;

b) metade da distancia entre a linha de centro da viga analisada e a linha
de centro da viga adjacente;

4.2.2.2 Largura efetiva para vigas de borda

A largura efetiva da mesa de concreto sera igual ao menor dos seguintes

valores:
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a) 1/4 do vao somado + by,
b) 6 tc + b
c) bs + 1/2 da distancia entre mesas superiores;

onde,
br: largura da mesa do perfil

tc: altura da laje de concreto acima das nervuras da férma de aco incorporada.
4.2.2.3 Fator de homogeneizacao

E obtido de acordo com a equacéo 4.3 dividindo o médulo de elasticidade

do aco pelo médulo de elasticidade do concreto.

E

n=——F
4760 \/for

(4.3)

4.2.2.4 Momento de inércia da secdo homogeneizada

O momento de inércia da se¢ao mista efetiva ou, como chamado na NBR
8800:2008, momento de inércia da secdo transformada (lr) € definido pela
Equacao 4.4.

c tc 2 befh03 d 4.4
Itr=7(ycg——) + 127 +Aa(tc+hf+5+ycg>+la (4.4)

onde,

Ac: &rea de concreto acima da nervura da forma;

Aa: area do perfil;

Ycg: distdncia do topo da laje ao centro de gravidade da secéo mista;

h: altura do steel deck.

O novo centro de gravidade da secdo mista (transformada) é calculado

pela Equacéo 4.5.
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YVeg = A (4.5)

onde,

d: altura total do perfil de aco.
4.2.3 Determinacédo do posicionamento da linha neutra

Como pode ser visto na Figura 10 a seguir, € comumente mais eficaz que
a linha neutra plastica (LNP) esteja posicionada fora da laje de concreto pois ndo
havera nenhuma porcdo deste material submetido a esforcos de tracdo, sendo
a posicdo exata da interface que separa a laje do perfil o local teérico mais

eficiente possivel.

LNP na viga de aco LNP laje de concreto
laje de concreto ,Bﬁfck laje de concreto LNP 0 asfcl.g
tm-[ e T e yh=c i‘—c=0,35ﬁ=kbtc t,J = i v g rint. — %_ e
_______ _LN_P = « _C W=T
Y ] _’T=(Afy}a
—_—T
viga de ago viga de ago

fy f\"
Figura :10 Diagrama Tens&o x Deformacéo para as diferentes posi¢cdes da LNP (Fonte:
Vasconcellos (2020))

De toda forma, o programa podera escolher combinacdes de elementos
estruturais que possuam quaisquer posicbes de LPN na secado, desde que
respeitadas todas as restricdes de projeto, se aproximando assim do resultado
mais otimizado possivel.

Para determinar a posicdo da LNP basta determinar as resultantes de

tracdo de calculo (Tq) e de compresséao de calculo (Cd) € compara-las:

e Se Td > Cq: Linha neutra no perfil

e Se Td < Cq: Linha neutra na laje de concreto

4.2.4 Verificagdo ultima na fase construtiva



30

Quando ainda na fase construtiva, o elemento estrutural de aco precisa
resistir sozinho aos esforgos solicitantes pois o concreto ainda esta fresco e néo
possui resisténcia. Neste caso, a verificacdo é feita como viga de aco isolada
considerando como carregamento 0s pesos proprios do perfil e da laje.

Apbs jé ter sido definido em 4.1 o limite para que a viga seja compacta e
considerando que a mesma esta contida lateralmente pelos painéis de steel
deck, calcula-se 0 momento resistente da secdo de aco isolada para perfis

compactos conforme a Equacéo 4.6 a sequir.

Zx fy

— 4.6
1,10 (4.6)

Mipq =

onde,
Mird: momento resistente de célculo da secdo de aco isolada;

Zx: Modulo resistente plastico em torno do eixo X.

O momento resistente de célculo deve ser igual ou superior ao momento
solicitante de calculo (Msd) gerado pelo carregamento da fase construtiva. Tal
condigdo esta expressa em termos matematicos na Equacéo 4.7.

Mira = Misa (4.7)
4.2.5 Verificacdo ultima da secdo mista

Como ja foi definido anteriormente neste capitulo, a viga em questéao é
compacta e de interacdo completa, podendo-se admitir assim plastificacéo total
da sec¢do. Calcula-se a profundidade da Linha Neutra Plastica (a) de modo a se
descobrir em que ponto a secao as tensdes se anulam. O valor de a pode ser
calculado conforme a Equacgédo 4.8 que € a razdo entre as resultantes de tracédo

e compressao respectivamente.

A fyd

aa= —
0,85 feq bes

(4.8)

onde,
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A: &rea da sec¢édo do perfil de aco;
fcd: resisténcia de calculo a compresséo do concreto;

ber: largura efetiva da laje de concreto.

Para obtencdo do Momento resistente de calculo da se¢do mista basta
multiplicar a resultante de tracdo pelo braco de alavanca y, que € a distancia
entre as forgas Ta e Cd4. Obtido 0 momento resistente, basta compara-lo ao
solicitante de calculo analogamente ao que foi feito na verificacdo da fase
construtiva, porém com o carregamento ultimo final. As Equacgdes 4.9 e 4.10
seguintes mostram respectivamente o célculo de Mrd € sua comparagdo com
Msud.

a
Mora = A fya(di+hy + 1t =) (4.9)

Mypq = Mysq (4.10)

onde,
M2rd: momento resistente de célculo da secdo mista;
di1: disténcia entre CG do perfil e o topo da mesa superior;

hr. altura do steel deck adotado.
4.2.6 Verificacdo a forca cortante

A forca cortante resistente de célculo de vigas mistas de alma cheia deve
ser determinada considerando-se apenas a resisténcia do perfil de ago. A
condicdo inicial seguinte deve ser respeitada de acordo com os termos da

Equacéo 4.11.
Vsa < Vgra (4.11)
onde:

Vsd: forga cortante solicitante de calculo;

Vrd: forga cortante resistente de célculo.
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A forca cortante resistente de céalculo para perfis | é calculada da seguinte

forma:

e Paral< Ay

|4
Vra = (4.12)
e Paral, < 1<,
Ay, V
Vea = 7 & (4.13)
e Para 1> A,:
N2 Vv
Veg = 1,24 (7") = (4.14)

Sendo os parametros de esbeltez 4, A, e 4, definidos por:

A= (4.15)
A =137 2= (4.16)
fy
_ SE
Ap =110 | (4.17)

E a forca de plastificacdo da alma por cisalhamento (Vpi) por:

V, =06dt, f, (4.18)

onde:
h: altura da alma, tomada igual a distancia entre as faces internas das mesas
nos perfis soldados e igual a esse valor menos os dois raios de concordéncia

entre mesa e alma nos perfis laminados;
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tw: espessura da alma.

427 Conectores de cisalhamento

Sao considerados neste trabalho os conectores de cisalhamento do tipo
pino stud bolt com cabeca pois sdo a melhor opcdo para utilizacdo em
combinacédo com lajes em férma de aco incorporada. No Brasil existem apenas
duas bitolas comerciais para conectores stud bolt: %" (19 mm) e 7/8” (22mm).
No trabalho estd sendo considerado um banco de dados com nove tipos
diferentes de pinos stud bolt com diferentes comprimentos e uma das duas
bitolas citadas anteriormente.

No programa foi elaborada uma fungéo chama ‘Numero_Conectores’ que
calcula a quantidade necessaria de conectores de cisalhamento e determina o
namero maximo de pinos possiveis de serem soldados na mesa superior do perfil
de acordo com o0s espacamentos minimos entre conectores especificados pela

NBR 8800 com os seguintes valores:

e 40 para distanciamento no sentido transversal ao perfil

e 6O para distanciamento no sentido longitudinal ao perfil

4.2.7.1 Fatores de reducao da resisténcia do conectores

A NBR 8800 especifica valores para dois fatores de reducao da resisténcia
dos conectores de cisalhamento chamados de Rg e Rp quando utilizados em
combinacgao com lajes de férma de ac¢o incorporada.

O primeiro deles considera o efeito do nimero de conectores soldados
em uma mesma nervura da laje e € igual a 1,0, 0,85 e 0,70 para um, dois ou
mais conectores, respectivamente; esta € uma decisdo executiva e o usuario
pode realizar a escolha através da definicdo de um codigo solicitado no script de
entrada de dados.

Jé o segundo fator de reducgéo considera a influéncia da posi¢éo escolhida
para o conector dentro da nervura do steel deck; como a férma possui um

enrijecedor no centro da nervura, é preciso especificar a posicao do pino para
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assim definir o valor do fator de reducdo relacionado. Assim como feito
anteriormente para Rg, o usuario informa um cddigo no arquivo de entrada de
dados a fim de escolher o valor de Rp a ser considerado.

A Figura 11 mostra os valores de Rp para as diferentes posicdes de
fixacdo do conector em funcao do sentido da forga resultante de compressao.

a¥ /mm\ £

- (Rp=0,60) (Rp=0,75)

Figura :11 Fator de reducédo Rp para as possiveis posi¢des de fixacdo do conector (Fonte:
Pfeil (2009))

4.2.7.2 Calculo da resisténcia unitaria do conector
A resisténcia de cada pino, chamada de gRd € determinada pela NBR8800

como sendo o menor entre os dois valores apresentados nas Equacdes 4.19 e
4.20.

_ Acs\/ fckEc (4_19)

qra = 4
RngAcsfucs (4-20)
qra = - 5

onde:

Acs: area da sec¢do de cada conector;

fek: resisténcia a compressao do concreto;

Ec: modulo de elasticidade do concreto;

fucs: tensé@o ultima de ruptura do conector;

Rg: coeficiente para consideracéo de efeito de grupo;

Rp: coeficiente para consideracdo da posi¢cao do conector.
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4.2.7.3 Calculo no niUmero de conectores de cisalhamento necessario

O calculo do numero de conectores é feito dividindo-se o esfor¢o atuante
na interface da viga mista pela resisténcia unitaria do conector adotado. Como
esta solicitacdo é definida de acordo com a posi¢do da linha neutra na sec¢éo, a
guantidade de conectores é determinada pela Equacao 4.21 para LNP localizada

no perfil de aco, e pela Equacao 4.22 quando LNP estiver posicionada na laje de

concreto.
0,85 b.r h
= 285 Jerc bey e (4.21)
qra
A 4.22
Ak (4.22)
9ra
onde:

grd: resisténcia de calculo de cada conector.

4.2.8 Verificagdo do Estado Limite de Servico para deformacdes

excessivas

Devem ser somadas as flechas parciais causadas na fase construtiva (01)
e ap0s a cura do concreto (J2). A primeira € causada pelo peso proprio da laje

somado ao peso proprio do perfil e 0 momento de inércia utilizado no célculo é
o do perfil de aco isolado; na segunda é considerado tanto o peso préprio dos
elementos quanto o carregamento externo ao qual a viga esta submetida. Os

valores das flechas dnséo calculados a partir da Equacéo 4.23.

o — 5 g L* (4.23)
" 384 E I
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Os valores de q, L, E e | sdo respectivamente o carregamento ao qual a
viga esta submetida que — para os problemas aqui estudados sempre sera
uniformemente distribuido sobre a viga, o comprimento da viga e o0 médulo de
elasticidade e momento de inércia da secdo - isolada ou transformada,

dependendo se esta calculando d1 ou d2. Os limites de flecha méxima para a

verificacdo de deformacdes excessivas € L/350.



37

CAPITULO 5 - MODELAGEM DO PROBLEMA DE OTIMIZACAO

Sendo a solucdo de um problema de otimizacédo altamente dependente
de sua formulacéo prévia, fica evidente a grande importancia desta etapa inicial
para o processo de busca do resultado 6timo como um todo. Erros cometidos
nesta fase introdutéria como a ma formulacao da funcéo objetivo, a auséncia de
alguma restricdo critica, a implementacédo de uma restricdo inconsistente, ou até
mesmo a quantidade exagerada destas limitagdes podem conduzir o cédigo do
programa a um resultado incoerente ou a divergir e ndo conseguir encontrar
qualquer solucdo (ARORA, 2012).

Arora (2012) descreve um procedimento composto por cinco etapas que
conduzem a uma formulacdo adequada a praticamente todos os problemas de

otimizag&o possiveis:

Etapa 1: Descri¢do do projeto / problema
Etapa 2: Coleta de dados e informagodes
Etapa 3: Definicdo de variaveis de projeto
Etapa 4: Critério de otimizacao

Etapa 5: Formulacéo de restricdes

O problema de otimizagdo consiste na minimizagdo de uma fungao
objetivo f(x) que representa o custo total da estrutura através da quantificacao
do volume (peso) de cada material utilizado. Tal minimizacédo estara sujeita a
restricdes de igualdade e desigualdade. O modelo de otimizacdo esta

matematicamente representado a seguir.

minimizar:
f(x); (5.1)
sujeito a:
hi(X) = 0; (52)
gi(x) <0; (5.3)

utilizando as variaveis:
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x= [x]k=1,...,n (5.4)
X = [xl,i],i =1,..,n (5.5)
Xy = [xu,i],i =1,..n (5.6)

onde:

f(x): funcao objetivo;

hi(x): restricdes de igualdade;

gi(x): restricdes de desigualdade;

X: vetor que contém as variaveis de projeto;

Xi: vetor que contém os limites inferiores das variaveis de projeto;

Xu: vetor que contém os limites superiores das variaveis de projeto.

O problema tratado por este trabalho faz uso de variaveis discretas
contidas em bancos de dados criados, as quais dizem respeito ao perfil de ago
e suas especificacdes comerciais, as dimensdes comerciais das férmas em aco
para lajes, as caracteristicas do concreto e aos modelos de stud bolts disponiveis
no mercado. O carregamento e o comprimento total do elemento estrutural séo
tratados pelo problema como dados de entrada. As restricdes do problema de
otimizacao séo todos os limites exigidos pelas normas e consideragfes praticas
ja estabelecidas no Capitulo 4 deste trabalho.

Foram desenvolvidos mdédulos computacionais para as restricbes
relativas ao dimensionamento da viga em sec&do mista de ago e concreto; tais
modulos foram utilizados pelo programa principal de otimizacéo elaborado. O
modulo principal consiste de um algoritmo genético que realiza o processo de
otimizag&o em busca da secéo ideal.

Todos os cédigos computacionais foram desenvolvidos na plataforma
computacional MATLAB™ por se tratar de um software que utiliza uma
linguagem computacional simples, porém muito eficiente, além de ser um
programa com amplo uso no meio académico e industrial. A analise estrutural da

viga em questdo também € realizada pelo mesmo software evitando desta
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maneira a utilizacdo simultanea de uma outra plataforma, conseguindo assim

atingir uma eficiéncia computacional muito elevada.

5.1 Funcéo objetivo

A funcéo objetivo € composta pela soma dos pesos dos elementos
constituintes da viga, ou seja, a soma do peso da laje de concreto, do perfil
metalico e dos conectores de cisalhamento. Assim sendo, sdo considerados 0s
pesos especificos dos materiais e a area da secédo transversal de cada elemento
bem como seu comprimento ou quantidade. A Equacédo 5.7 e calcula o custo

total dos materiais necessarios para a execucao da estrutura estudada.

f, = PP CA+ VL CC + PSD CSD + NCN Pq,, CCN (5.7)

onde:

F(x): funcéo objetivo;

PP: peso total do perfil de aco;

CA: custo por unidade de peso do aco estrutural;

VL: volume total da laje colaborante de concreto;

CC: custo por unidade de volume do concreto;

PSD: peso total de férma steel deck dentro da zona colaborante;
CSD: custo unidade de peso da forma;

NCN: numero de conectores necessario;

Pcon: peso unitario do conector de cisalhamento;

CCN: custo por unidade de conector;

5.2 Restricbes de projeto

As restricdes de projeto compreendem as especificagdes normativas
relativas ao dimensionamento de uma viga em se¢do mista ago-concreto ja
definidas anteriormente no capitulo 4. A solugéo Otima obtida deve atender a

todas as restricbes impostas sem excecao.
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5.2.1 Compacidade da estrutura

Seguindo o que ja foi explicado em 4.2.1, para que a secao esteja dentro
das especificagbes normativas a compacidade da estrutura deve respeitar o
limite m&ximo traduzido como restricdo de projeto segundo a Equacgéo 5.8.

hy 1

= —2—
57 F (5.8)
y

5.2.2 Verificacéo ultima na fase construtiva

A Equacédo 5.9 prevé a limitacdo do momento solicitante de calculo na

fase construtiva ao momento resistente de calculo do perfil de aco isolado.

Mysq 1,10
=4 5.9
92 Zx fy ( )

5.2.3 Verificacdo ultima da secdo mista

Também é necessario limitar o momento solicitante de calculo final (M2sd)
ao momento resistente apresentado pela secdo mista como previsto pela

Equacéo 5.10.

Mjgq

gs = a1 5.10
A fya (di+he+t—3) (5.10)

5.2.4 Verificagao a forga cortante

A Equacdo 5.11 traduz a restricdo imposta ao esfor¢co cortante onde
simplesmente o esforco resistente de calculo da secdo deve ser maior ou igual

ao solicitante de calculo.
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o= -2 -1 (5.11)

5.2.5 Limite para deformacdes excessivas

Por fim, a secdo 4.5 determina um limite méximo ao qual a flecha total
apresentada pela estrutura deve obedecer; tal limite esta estabelecido pela

restricdo apresentada na Equacéo 5.12.

_ (0:+0,)350

5.12
9Is L ( )
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CAPITULO 6 — ESTRUTURA DE FUNCIONAMENTO DO PROGRAMA

O programa tem sua partida realizada por um script de inicializacdo — aqui
chamado de médulo de otimizacdo, que é o conjunto principal de cdédigos do
programa e aciona todas as funcgbes implementadas a fim de realizar o
dimensionamento otimizado.

Os dados de entrada sao lidos ap0s o usuario selecionar um codigo num
menu apresentado para escolher o problema estudado. A partir de uma
populacao inicial padrao o programa calcula um primeiro resultado candidato que
passa pelos calculos definidos nos médulos subsequentes — Analise estrutural e
dimensionamento. O processo se repete iterativamente até que um dos critérios

de parada seja atingido.

6.1 Maodulo de Otimizacao

O moddulo de otimizacdo decodifica os dados dos candidatos iniciais a
solucdo; os modulos seguintes sdo entdo iniciados para que sejam calculados
os esforcos internos e resistentes da estrutura considerada. As restricdes de
projeto entram nesta etapa, e sdo a garantia de que a solucéo cogitada ndo esta
em desacordo com as consideracfes normativas ja apresentadas no Capitulo 4
desta publicacdo. E calculada entdo a funcdo objetivo, que quantifica o custo
estimado total relacionado aos materiais necessarios para execucdo da viga
candidata.

O processo descrito acima é repetido quantas vezes forem necessarias
até que um dos critérios de parada seja satisfeito e o programa interrompa seu
funcionamento, mostrando entédo a solucéo 6tima encontrada.

Segue abaixo um fluxograma que apresenta de forma resumida o

funcionamento do médulo de otimizagéo (Figura 12).
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CALCULO DA FUNGED
CBJETIVOD

Figura 12: Fluxograma do mddulo de otimizacéo (Fonte: Autor).

6.2 Mobdulo de analise estrutural

O modulo de analise estrutural recebe as propriedades fisicas dos
elementos componentes da solucdo candidata e as informacbes de
carregamento externo e peso préprio da viga mista e retorna os esforcos
solicitantes maximos na estrutura. E importante salientar que s&o calculados
esfor¢os internos para duas situagdes distintas.

A primeira situacdo € correspondente a fase construtiva e so leva em
consideracdo o carregamento de peso proprio da estrutura; as caracteristicas
fisicas e geométricas consideradas séo as da secdo de aco isolada pois neste
estagio o concreto ainda ndo contribui com a resisténcia da peca. No segundo
caso 0 concreto ja esta atuando na capacidade resistente da secao, logo, as
caracteristicas adotadas séo as da se¢cdo homogeneizada e o carregamento € a
superposicao do peso préprio mais cargas externas informadas pelo usuario.

A Figura 13 a seguir mostra a sequéncia légica de funcionamento do modulo de

andalise estrutural.
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Figura 13: Fluxograma do médulo de analise estrutural (Fonte: Autor).

6.3 Modbdulo de dimensionamento

O mobdulo de dimensionamento do programa realiza os calculos e
verificagBes definidos no capitulo 4 deste trabalho através dos esforcos internos
obtidos pelo modulo anterior de analise estrutural. Os calculos realizados por
esta parte do programa o vetor de restricbes de projeto que retornam ao
algoritmo genético.

Assim como nos topicos anteriores, foi criado um fluxograma mostrando

o funcionamento légico do modulo para facilitar o entendimento, Figura 14.

—
MODULO DE
DIMENSIONAMENTO

—
QUANTIFICAGAD DOS
COMECTORES DE
CISALHAMENTO

|
&

Figura 14: Fluxograma do médulo de dimensionamento (Fonte: Autor).
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Esta secdo do programa mapeia dentro do banco de dados as
informacOes de entrada — dimensfes dos elementos extraidas das tabelas
fornecidas, referentes & combinacao estudada como possivel solu¢cdo em cada
iteracao.

O mddulo calcula as dimensdes tedricas da secdo homogeneizada e as
utiliza para determinar os esforcos resistentes da secdo avaliada, a flecha
maxima admitida a estrutura e 0 ndmero necessario de conectores de
cisalhamento. Tais informacfes sdo ao argumentos de saida da funcdo de
dimensionamento que serdo utilizados no calculo das restricdes de projeto para

definicdo dos limites de busca do algoritmo genético.



46

CAPITULO 7 — VALIDACAO DO MODELO

A fim de validar o programa, foram buscados na literatura trés exemplos
praticos com caracteristicas semelhantes ao escolhido para ser estudado neste
trabalho. Tendo em visa que nao foi encontrada nenhuma publicacdo que
realizasse o dimensionamento otimizado de uma viga vista com as mesmas
caracteristicas aqui adotadas em combinacdo com técnicas heuristicas de
otimizagéo, foram selecionados trabalhos com a maior semelhanga possivel,
diferindo em todos os casos somente no tipo de laje abordada, sendo elas
macicas ao invés de lajes com féorma de aco incorporada.

Nos trés casos foram considerados os custos unitarios dos elementos
considerados em tais referéncias, com excecao do custo do steel deck ja que
este elemento ndo existia nos exemplos de referéncia. Como a férma de ago
incorporada confere um aumento na capacidade resistente da secdo mista,
conclui-se que é importante associar um custo ao steel deck a fim de equiparar
os exemplos analisados e fazer uma validacdo satisfatoria. Para cada um dos
exemplos foi escolhido um custo para o material da férma proporcional ao custo
de referéncia do aco do perfil, usando como base para a extrapolacdo de dado
0S mesmos custos unitarios e atualizados retirados de bancos de dados de
composic¢des de custos brasileiros.

E importante ressaltar que as comparacdes feitas neste capitulo tem
apenas a finalidade de avaliar se os resultados aqui obtidos se mostram
relativamente proximos dos apresentados pelas publicacdes de referéncia a fim
de validar a metodologia implementada. Como os exemplos possuem diferencas
significativas entre si, ndo € possivel comparar as eficiéncias dos programas de

forma direta.

7.1 Aplicagéo 1

Senouci & Al-Ansari (2009) também otimizaram o dimensionamento de
vigas mistas de aco e concreto através da utilizacao de algoritmos genéticos. O
modelo foi elaborado baseado nas especificagbes do cdédigo americano AISC
(American Institute of Steel Construction) utilizando perfis metalicos laminados,

conectores de cisalhamento do tipo stud bolt e lajes macicas de concreto
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armado, sendo este Ultimo elemento a principal diferenca entre o documento de
referéncia e o modelo proposto por este trabalho.

Para validacao da formulacéo apresentada, os autores propuseram duas
vigas a serem estudadas, sendo as duas submetidas a trés modelos de
otimizacao distintos. No primeiro, tanto a espessura da laje de concreto quanto
a resisténcia a compressao deste material eram tratados como dados de entrada
e ndo variavam durante o processo de calculo; na segunda situacao, a espessura
da laje passou a ser considerada como variavel de projeto e a resisténcia
caracteristica do concreto se manteve como dado de entrada; por fim, o terceiro
estudo considerou os dois parametros como variaveis de projeto a serem
otimizadas pelo programa. Por questdo de similaridade entre os exemplos
estudados, apenas a segunda situacdo sera tomada como base comparativa
para o presente estudo.

A Tabela 7.1.1 a seguir relne os dados de entrada referentes aos dos

exemplos executados pelos autores.

Tabela 7.1.1: Dados de entrada para Aplicagéo 1

N2 do Vao total | Espagamento Carregamento fck fy (Mpa) | Tipo de construgdo
exemplo | (m) transversal (m) | aplicado (kN/m) (Mpa)
1 9 3 13.0 25 345 Escorada
2 12 3 13.5 25 345 N3o escorada

Como a viga estudada por esta publicacdo considera a construgdo sem
utiizacdo de escoramento, apenas a segunda viga da referéncia sera
implementada e tera seu resultado comparado.

Os autores consideraram apenas 0S custos relativos aos materiais
necessarios par execucdo da viga, sendo assim, os custos de mao-de-obra
foram zerados para equiparar as analises. Os precos unitarios do ago estrutural,
concreto e conector de cisalhamento foram especificados com 0s seguintes
valores nesta ordem: 1,15 $/kg, 0,3 $/kg e 3,30 $/und; o custo do steel deck
adotado foi de $ 7,96 - proporcional ao custo do aco estrutural adotado, utilizando
como base para extrapolacdo de dados os custos unitarios retirados da tabela
de composicdes de custo da Empresa Metropolitana de Obras Publicas do

Estado do Rio de Janeiro publicada em abril deste ano. A funcéo objetivo foi
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adaptada para receber o custo unitario do concreto em valor monetario por
unidade de peso e ndo de volume como é a forma padréo do cédigo.

O programa realizou 21 iteracfes até atingir um dos critérios de parada e
retornar a solu¢cdo encontrada, mas a partir da iteracdo de numero 14 a
configuracéo global 6tima ja havia sido alcangcada, sendo as demais tentativas
realizadas descartadas por produzirem um custo total mais elevado do que
aguele ja obtido anteriormente.

Os resultados retornados séo exibidos na janela de comandos no MatLab
e estdo mostrados na Figura 15. As trés variaveis de projeto obtidas estéo fora
dos valores extremos, o0 que indica que os bancos de dados fornecidos tinham
abrangéncia suficiente para a obtencdo de um resultado 6timo bastante preciso.
Foi alcangado um custo minimo de $2.341,49 através da adocé@o de um perfil
com 410mm de altura e massa linear de 38,8kg/m; a laje 6tima € composta por
um deck com espessura de 0,95mm e 75mm de profundidade e uma camada de
concreto acima das nervuras de 7,5cm de altura; quanto aos conectores de

cisalhamento, foram adotados 61 pinos stud bolt de 22mm de diametro.

##¥##F RESULTRDOC 5 #####

Cnstos Unitarios Adotados S _Und

'Ago (kg)" 1.15
'Concreto (m®)"' 0.3
'Steel Deck (m®)°' 7.96
'Conector (Und) "' 3.3
Perfil Otimo Laje Otima Altura Total Laje m Conector_ Otimo Numero de Conectores
'W 410 = 38,8 'MF 75" 0.15 'TME 7/8x157" &6l
Custo Otimo obtido = 2341.49
Elemento otimo n_de ordem
'Perfil (88 disponiveis)®
'Steel Deck (48 disponiveis)' 32

'Conector (9 disponiveis)® 7

Figura 15: Resultados obtidos coma execuc¢do da Aplicacéo 1. (Fonte: autor)

A Figura 16 traz a representagdo grafica da secdo transversal adotada
pelo programa como sendo a configuragdo 6tima para a viga mista estudada no

primeiro exemplo.
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Figura 16: Secéo étima obtida com a execucédo da Aplicacdo 1. (Fonte: autor)

A Tabela 7.1.2 mostra um resumo comparativo dos resultados obtidos
pela execucdo do problema executado neste trabalho com aqueles mostrados

na referéncia.

Tabela 7.1.2: Resultados para a Aplicacéo 1

Programa | tc(mm) | Perfil Didmetro dos conectores (mm) | N2 de conectores | Custo da viga (S$)
Referéncia 160 W610x82.0 22.0 56 3183,00
Autor 130 W410x38.8 22.0 61 2341,49

Foi obtido um custo 6timo $841,51 menor que o valor de referéncia devido
a uma menor altura de concreto atribuida e a escolha de um perfil de ago 20cm
mais baixo. Atribui-se a obtencdo de resultados neste trabalho dentro das
limitacbes normativas utilizando elementos menos robustos o uso de lajes do
tipo steel deck, pois sua férma de aco incorporada € parte integrante do calculo
dos esforcos resistentes da estrutura.

Foram gerados dois graficos para apresentar de forma visual a evolugéo
do programa na busca do resultado 6timo. O primeiro deles (Figura 17) mostra
em azul o resultado médio da funcéo objetivo na geracédo atual e em preto o
resultado minimo obtido ao longo do processo, mostrando que o menor custo foi
encontrado ja nas primeiras itera¢des. O segundo (Figura 18) mostra o resultado

numérico do calculo das restricbes de projeto; a restricdo 6, relativa a flecha
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maxima admitida, foi a que mais se aproximou de seu limite, sendo entdo a

verificacdo do ELS o fator mais determinante para o dimensionamento da viga.

Best: 2341.49 Maan: 3231.58

5000 [
Besi penalty valee
Mean ponalty value
2 4000 F
@ ..
= = &
é‘ L -
g g Vil
- =8
& 3o |
L T L LT Tyem—
2000 L L A ' !
0 10 20 30 40
Generation

Figural7: Custo x Geragéo da solucdo estudada para a Aplicacdo 1. (Fonte: Autor)

Restricdes de projeto

Figura 18: Valores das restricdes de projeto para a Aplicagédo 1. (Fonte: Autor)

A Figura 19 mostra de forma resumida a comparacao entre os resultados
apresentados pelo programa implementado e os obtidos pelos autores no

trabalho utilizado como referéncia.
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52,68% 18,75% 8,93%

Massa linear do Altura total de laje Menor nimero de

" menor conectores
perfil menor

Figura 19: Comparativo de resultados entre a aplicacéo 1 e sua referéncia. (Fonte: Autor)

7.2 Aplicagao 2

Korouzhdeh, Eskandari-Naddaf, & Gharouni-Nik (2017) desenvolveram
uma metodologia computacional para realizar o dimensionamento de vigas
mistas através do algoritmo de colénia de formigas melhorado (IACO), outra
ferramenta heuristica de otimizacdo. Foram utilizadas as prescripcoes
normativas do AISC e variaveis discretas contidas em uma tabela Unica fornecida
ao programa.

Os exemplos trazidos pela referéncia buscam obter o custo 6timo de um
piso de 8m de larura composto por justaposicdes de secbes em vigas mistas. A
proposta dos autores € que este area possa ser replicada em qualquer das
direcdes para cobrir uma area. A secéo mista é composta por um perfil laminado,
uma laje macicga de concreto e conectores de cisalhamento stud bolt.

Os autores fazem uma interessante comparacao de seus resultados com
referéncias de trabalhos que utilizam outras técnicas heuristicas de otimizacao
para implementacdo do mesmo exemplo. Além do algoritmo de colbnia de
formigas (ACO), sdo apresentados resultados para a utilizagcdo de usca de
harmonia padrdo (HS), busca de harmonia aprimorada (IHS) e busca de
harmonia altamente confiavel (HRHS). Os dados de entrada para os exemplo

apresemtam-se na Tabela 7.2.1..
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Vao fy Carregamento Espagamento Custo do Custo do Custo do fck
(m) (kg/cmz) (kg/cmz) (cm) aco ($/kg) | concreto ($/m3) | conector ($/und) | (Mpa)
6 2400 0,05 200 1,00 50,00 0,50 20

O custo adotado pelo steel deck foi estimado da mesma forma feita para

o exemplo anterior, usando também a tabela de abril de 2021 da EMOP como

referéncia ficando este com o valor de $6,92.

execucgao da Aplicacao 2.

A Figura 20 mostra os resultados exibidos na janela de comando apds a

Perfil Otimo

#3333 RESULTA DO 5

Cnstos Unitarios_Adotados

FHERF

S Und

"BRoo (kg) !
"Concreto (m®)"
"Steel Deck (m*®)"
"Conector (Und) "'

Laje Otima

Altura Total lLaje m

Conector Otimo

NHomero de Conectores

'W 200 = 15,0°

'MF 50°

0.12

Elemento otimo

'TMB 7/8x157"

Custo Otimo obtido = 1018.76

n de ordem

'Pexfil (88 disponiwveis)'

'Steel Deck (48 disponiveis)' T

'Conector (9 disponiveis)’'

=

Figura 20: Resultados para a Aplicacao 2. (Fonte: Autor)

A configuracdo oOtima (Figura 21) adotou um perfil de 20cm de altura e

massa linear de 15kg/m juntamente com um steel deck de 50mm de

profundidade e 0,8mm de espessura e uma camada total de concreto com altura

de 7cm acima das nervuras. Foram adotados 27 stud bolts de diametro igual a

22mm. Tal configuragdo gerou um custo minimo de $1018,76 para a confeccédo

do piso.
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Figura 21: Secéo étima obtida com a execucédo da Aplicacdo 2. (Fonte: autor)

O resultado obtido foi comparado com os valores calculados pelos autores
e 0s demais trazidos por eles a partir de outras publicacdes. A Tabela 7.2.2 a

seguir mostra todos os resultados a serem avaliados.

Tabela 7.2.2: Resultados para a Aplicagéo 2

Técnica de otimizacdo tc (cm) Perfil Area do conector (cm?) Custo total ($)
ACO 8 INP200 1,13 1023,00
HS 11 IPE180 2,84 882,99
IHS 11 IPE180 3,8 897,99
HRHS 11 IPE180 2,84 857,99
IACO 9 IPE160 2,21 689,51
Siqueira 12 W200X15 2,65 1018,76

Como visto o algoritmo desenvolvido obteve um resultado bastante
proximo dos demais comparados, ficando com o custo $329,25 mais elevado do
que o resultado do IACO (menor custo), e $4,24 mais baixo do que o ACO (maior
custo).

O programa levou 21 geracfes até obter o menor custo global apenas 9
geracOes totais até que um dos critérios de parada fosse atingido e a execucéo

do programa fosse encerrada. A evolucdo dos custos obtidos a cada geracao
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formada pelo algoritmo esta representada de forma grafica a seguir na Figura

22.
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Figura 22: Custo x Geragdo da solucéo estudada para a Aplicacédo 2. (Fonte: Autor)

Novamente a restricdo relativa a fecha maxima admissivel foi a mais

determinante no processo de dimensionamento otimizado sendo seu valor o que

mais se aproximou do limite normativo permitido. Os valores de todas as

restricBes de projeto estdo representados no grafico ilustrado na Figura 23.

Restrigbes de projeto

Figura 23: Valores das restricdes de projeto para a Aplicacdo 2. (Fonte: Autor)
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Novamente foi elaborado um esquema grafico (Figura 24) para exibir de
forma resumida uma comparacéo entre os resultados obtidos com a execucéao

do programa para a segunda aplicacéo e os valores de referéncia.

125,00% 33,33% 18,18%

Menor massa Altura total de laje Maior velocidade
linear do perfil maior de convergéncia

Figura 24: Comparativo de resultados entre a aplicagcdo 2 e sua referéncia. (Fonte: Autor)

7.3 Aplicagao 3

O mesmo piso considerado no problema anterior (Aplicacdo 2) foi
estudado, porém considerando um espagamento maior entre as vigas. Objetiva-
se testar a utilizacdo de uma menor quantidade de vigas na mesma area com
maior secao transversal na busca pelo menor custo possivel. A Tabela mostra

ao dados de entrada utilizados na execucao deste problema.

Tabela 7.3.1: Dados de entrada para Aplicacao 3

Vao fy Carregamento Espagamento Custo do Custo do Custo do fck
(m) (kg/cm?) (kg/cm?) (cm) aco ($/kg) | concreto ($/m3) | conector ($/und) | (Mpa)
6 2400 0,05 400 1,00 50,00 0,50 20

Na Figura 25 estéo os resultados apresentados pelo programa na janela
de comandos apds a execucdo da Aplicacdo 3, mesmo piso considerado no
problema anterior porém considerando um espacamento maior entre as vigas.
Objetiva-se testar a utilizacdo de uma menor quantidade de vigas na mesma
area com maior sec¢ao transversal na busca pelo menor custo possivel.

O algoritmo obteve um custo minimo de $854,34 para o exemplo 3
adotando um perfil de 25cm de altura e massa linear de 17,90kg/m juntamente
com um steel deck de 50 mm de profundidade e 0,8 mm de espessura e uma
camada total de concreto com altura de 5cm acima das nervuras. Foram

adotados 32 stud bolts de diametro igual a 22 mm. A sec¢éo oOtima retornada pelo
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programa, bem como suas dimensfes, estd representada graficamente na

Figura 26.
#FFFFRESULTZLADOC S #3#%%
Custos Unitarios_Adotados 5 Und
Ao (kg)
'Concreto (m®)"' 50
'"Steel Deck (m=)"' 6.92
'Conector (Und)' 0.5
Perfil Otimo Laje Otima Altura Total Laje m Conector_ Otimo Numero_de Conectores
'W 250 x 17,9°" 'MF 50 0.1 'TMB 7/8x132' 32

Custo Otimo obtido = 854.344

Elemento otimo n_de ordem

'Perfil (88 disponiveis)' 20
'Steel Deck (48 disponiveis)' 1
'Conector (9 disponiveis)' &

Figura 25: Resultados para o exemplo 3. (Fonte: Autor)

i#
17,60

10,00

Figura 26: Secao étima obtida com a execucédo da Aplicacao 3. (Fonte: autor)

Adotando um perfil de ago mais robusto e um maior nimero de conectores

de cisalhamento, o algoritmo genético conseguiu obter um custo ainda menor
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para a execucao do mesmo piso devido ao menor niumero de vigas necessarias

para a cobertura da area estudada. A Tabela 7.2.3 mostra 0 mesmo comparativo

de custo com as demais técnicas heuristicas de otimizacéo.

Tabela 7.3.2: Resultados para a Aplicacédo 3

Técnica de otimizagao tc (cm) Perfil Area do conector (cm?) Custo total (3)
HS 8 INP240 2,84 894,60
IHS 8 INP240 3,8 876,60
HRHS 8 INP240 2,84 876,60
IACO 10 IPE220 2,21 712,098
Siqueira 11 W310X23,8 2,65 854,34

No exemplo nimero 3 o algoritmo genético deste trabalho obteve o

segundo melhor resultado dentre os analisados, tendo um desempenho mais

baixo que o algoritmo de col6nia de formigas melhorado apenas. O custo obtido

pela metodologia desenvolvida neste trabalho foi $ 142,24 maior que 0 menor

valor e $40,26 menor que o maior valor dentre os demais custos comparados.

O algoritmo calculou 23 geracdes de individuos até atingir um dos critérios

de parada, sendo a quarta geracdo a gerar o menor custo global obtido no

processo de otimizacdo. A evolugcdo do célculo da funcdo objetivo esta

representada pelo grafico mostrado na Figura 27.

Figura 27: Custo x Geracdo da solucéo estudada para a Aplicacdo 3. (Fonte: Autor)

Fenalty value

2500

2000

1500

1000

500

Best: 854.344 Mean: 1092.79

Beslpenalty value
klean penally value

BEEREEEE AR FEFFREFEFE

0 10 20 30 an

Generation



58

A Figura 28 mostra em forma de grafico o valor calculado para todas as

restricbes de projeto na execucédo da Aplicacao 3.

Restrigbes de projeto

Figura 28: Valores das restricbes de projeto para o Exemplo 3. (Fonte: Autor)

O comparativo entre os resultados alcancados com a execucdo do
terceiro exemplo e os valores apresentados na publicacdo de referéncia estéo
mostrados na Figura 29.

Y.

4,90% 9,09% 55,55%
Menor massa Altura total de laje Maior velocidade
linear do perfil maior de convergéncia

Figura 29: Comparativo de resultados entre a aplicacédo 3 e sua referéncia. (Fonte: Autor)
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CAPITULO 8 — CONCLUSOES

Foi desenvolvido um modelo baseado em algoritmos genéticos
considerado eficiente para o dimensionamento otimizado de vigas mistas
utilizado perfis de aco laminados associados a lajes de concreto com férmas de
aco incorporada e conectores de cisalhamento do tipo pino com cabeca.

As diferencas entre os resultados comparados sdo ocasionadas em
grande parte pelas diferengas existentes entre os bancos de dados fornecidos
para as variaveis de projeto e as prescricdes normativas adotadas. Nos trabalhos
de referéncia ambos o0s casos sdo considerados com padrées Americanos, 0
gue explica parte da diferenca entre os custos totais obtidos.

A metodologia aqui apresentada conseguiu obter custos étimos para a
execucdo dos problemas propostos menores do que a maioria das outras
técnicas de referéncia avaliadas, ficando atras apenas dos custos obtidos com o
método IACO (colbnia de formigas melhorado).

Para o exemplo 1 o algoritmo obteve um custo 35,93% maior que o
resultado de referéncia; no segundo exemplo o resultado obtido superou em
99,89% a solucédo mais barata porém ainda é considerado dentro dos limites de
referéncia pois teve desempenho praticamente igual ao maior dos custos
comparados; ja no exemplo 3 foi obtido um custo 19,97% menos otimizado eu a
melhor solucéo e 4,50% mais otimizado que a solugdo menos eficiente.

E importante ressaltar que em nenhum dos exemplos implementados o
resultado 6timo utilizou os dados extremos na configuracdo da solug¢ao 6tima, o
qgue indica coeréncia na abrangéncia adotada barra os bancos de dados para
todos os trés elementos componentes da estrutura mista estudada.

O algoritmo genético conseguiu resultados compativeis com ao valores
apresentados pelos trabalhos de referéncia, além de mostrar uma velocidade de
convergéncia que nao foi observada em nenhuma das outras ferramentas. Assim
sendo, fica comprovada a alta eficiéncia do GA para a realizacdo do
dimensionamento otimizado de estruturas, sobretudo as vigas mistas com as

configuragbes aqui apresentadas.
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ANEXO A - TABELA DE BANCO DE DADOS PARA OS PERFIS DE ACO LAMINADOS

PERFIS

ACOMINAS
TABELA DE BITOLAS
PERIMETRO *CARGA ADM EST | *CARGA ADM EST | *MOMENTO
Wi Wy v |2y ABA - |AB. “DUZID! (0-A's.fy )/ 166 C fy)/2.00 ADM
: : 2 i tf tf.m
Wls0x 130 1320 148 100 635 1.00 4161 067 W50 x 13,0
w x 180 180 153 102 39 100 6,663 049 W 150 x 18,0
W50 x 2.5 (H) 25 182 18 122 1.00 20417 088 W50 x 22,5 (H)
x24.0 240 160 102 1384 100 10,2086 069 W ls0x
x 29.8 (H) 298 157 183 1738 1e.80 100 30,277 090 W 150 x 29,8 (H)
W 150 x 37,1 (H) 37, 162 154 2244 140,40 LoD 3083 091 W 150 x 37,1 (H)}
W2 x 150 200 100 1305 095 8222 077 W 200 x 15,0
W20 x 193 203 102 1686 100 11,088 079 W 200 x 19,3
WM x225 208 102 203 1.00 13,868 079 W 200 x.
W20 x 266 207 133 2611 100 32477 092 W 200 x 26,6
W20d % 303 210 134 3168 100 40,822 093 W 200 x 31
W2 x 359 (H) 201 165 3437 LoD 69,502 L0z W 00 x 35,9 (
W 200 x 41,7 (H) 205 166 4114 1.00 83948 104 W00 x41
W 200 x 46,1 (H) 203 208 4543 100 141,342 119 W 200 x 46,1 (
W 200 x 32,0 (H) 208 204 5208 1,00 166,71 [BL W 200 x 52,0 (H)
204 207 4977 1Lo0 155,075 120 HP 200 x 53,0 (H)
210 205 182 158 76,0 @140 100 185418 120 W 200 x 59,0 (H)
W20 x TEO (H) 218 208 181 181 910 TEEO 1,00 240,976 122 W 200 x 71,0 (H}
W 200 x 86,0 (H) 222 208 181 157 109 9408 1.00 37844 123 W 200 x 26,0 (H)
w x179 25 1 240 220 20 090 13,735 088 W 250 x 17,
w x123 254 102 240 220 293 0.96 18,629 089 W 250 x.
w x153 257 102 240 220 473 098 22955 089 W 250 x
w x84 260 102 240 220 4046 100 2783 030 W 250 x 28,4
w %317 258 148 240 220 4037 0,98 73,104 o7 W 250 x 12,
W20 x 385 262 147 240 220 &0s7 1.00 93.242 108 W 250 x 38,35
w x4 8 448 2668 148 240 220 7158 100 112,388 109 W 250 x 44,8
HP 250 x 62,0 (H) 620 248 256 25 0 arm 1,00 aur13 147 HP 250 x 62,0 (H)
T30 253 254 225 11257 1Lo0 5529 148
B0 256 255 225 201 12550 100 622,878 149
&50 254 280 25 201 1228 1,00 605,403 150
90 260 256 25 0 14237 1.00 712,351 1.50 W 250 x 89.0 (H)
010 264 257 225 201 16352 1,00 B28,031 151 W 250 x 101.0 (H)
150 269 258 25 0 18220 1,00 975,265 153 W 250 x 15,0 (H)
210 3083 10 292 272 3T 084 21628 098 W 310x 21,0
238 305 101 |z 272 4346 087 25584 099 W 310 x 23,
283 309 102 21 27 5500 49.40 0,91 35441 100 W 210 x 28,
327 313 1@ 2o m &570 59.80 094 43612 100 W 210 x 32,
310 165 21 M 8581 134.90 093 163,728 125 W 210 x 28,
313 166 2 m aao7 158.00 093 194,433 126 00 Wil x445
317 167 21 M 11809 188,80 100 235422 127 101,00 W 310 x 52,0
HP 310 x 79.0 (H) 283 306 27T 245 16316 .. 099 1083258 177 153,00 HP 310 x T9.0 (H)
HP 310 x 93,0 (H) 303 308 277 245 19632 1.450.3 8.387 1,00 | 1340320 178 195,00 156,00 HP 310 x 93,0 (H)
W30 x 97,0 (H) 308 306 277 245 179 237284 15042 7288 100 1558682 .79 204 00 163,20 W 310 x 97,0 (H)
W30 x 1070 (H) 311 306 277 45 180 24839 17682 B8.123 806,10 100 1754271 120 231,00 184,80 W 210 x 107.0 (H)
HP 310 x 10,0 (H) 308 310 27T M5 180 23703 L7306 7.707 763.70 100 1845104 180 241,00 192,50 HP 310 x 110,0 (H)
W3lox 1170 (H) 314 307 277 45 180 27583 19526 9.024 893.10 100 1965950 180 00 W 210 x 117.0 (H)
HP 310 x 1250 (H) 312 312 277 245 151 27078 19633 B8.823 7060 Lo 1911029 181 278,00 HP 310 x 125,0 (H)
343 127 332 308 117 8388 7200 087 84,111 L7 45,00 W 260 x 22,9
353 13 332 308 18 10331 9190 sl 109,551 LI8 62,00 W 360 x 39,0
38 1M 332 308 135 12258 145.00 093 239,001 135 73,00 W 360 x 44,0
385 1M 332 308 136 14222 17470 094 284954 136 ER.00 W 60 x 51,0
358 172 332 308 37 18143 199.80 096 330,384 137 106,00 W 360 x 57,8
347 208 320 288 17830 284,50 098 523,362 L46 123,00 W 360 x 64,0
350 204 320 288 20169 321,80 100 539,062 147 146,00 116,80 W 260 x 72,0
354 206 330 288 2713 X 361,90 1,00 €485,701 148 167,00 133,60 W 260 x 70,0
W 360 x 91,0 (H) 353 234 320 288 26755 16801  4.483 53810 100 1268709 168 X 192,00 153,60 W 360 x 910 (H)
W36 x 1010 (H) 357 258 320 286 30279 18889 5.063 606,10 100 1450410 168 1048 220,00 176,00 W 360 x 101.0 (H)
W36 x 1100 (H) 360 256 320 28B 33155 10593 5.570 664.50 100 1609070 169 1157 243,00 194,40 W 360 x 110.0 (H)
W36 x 1220 (H) 363 257 320 288 36! 12698 6.147 T340 100 17ETE0E L 1305 219,20 W 360 x 122.0 (H)
W40 x 188 303 140 381 357 12777 7368 404 90,90 085 153,19 132 257 W 410 x 28,8
Walox 46,1 403 140 381 357 1 514 11520 088 198,571 133 48 S840 W 410 x 46,1
W40 x 530 403 177 381 357 18734 1.009 176,90 091 387,184 148 419 BR.00 70,40 W 410 x 53,0
W40 x 600 407 178 381 387 21707 1.205 3 20920 092 467404 149 495 104,00 830 W 410 x 60,0
WALl x 670 410 17 381 357 24678 1.3m@ 1541 400 23%.00 095 538,546 150 61,0 128,00 102,40 W40 x 67,0
413 180 381 387 276168 1.559 1732 403 269,10 097 612,764 151 120,00
417 181 0.5 381 357 31658 518, 1.804 1993 4,08 31040 100 715,165 152 144,580
450 152 16 428 404 &6 21370 W98 173 B34 LEL X ) 131,70 086 304,837 147 64,80




W 460 x 600
W60 x 680
W 460 % 740
W 460 x 520
W 260 x B9
W60 x 970
W 460 x 1060
W 530 x 66,0
WS KT
W 530 % T4
W S0 820
W50 x 850
W 530 x 52,0
W50 x 1010
W 530 % 1090
W10 % 1000
W10 % 1130
W6l0x 1250
W60 x 1400
W60 x 1550
W60 % 1740

109,10

1LLD
1250
1400
1550
1740

A0
9.1
a0

105
14
126
L]
a0

9.5
103
10.2

133
154

3833
4515
10.763
12.374

L1710

4260
3863

38723
461,163
B11417
815,745
1035073
1137180
1260063
562,854
1060548
688,558
1340255
B45.463
1588565
1812734
1981201
2544966
2961078
3441766
3981687
8435714

10915665

1028
1I&6
140.0
1524
15100

100,00
126,00
13700

16,00
129,00
143,00
136,00
171,00

3TE0

80,00
100,80
109,60
128,00
144,50
166,40
135,60

83,20

92,50
103,20
114,40

24,40
26,50

350
33,60

W 460 x 60,0
W 460 x 68,0
W 460 x 740
W 460 x 82,0
W 460 x §9.0
W 460 x 97,0
W 460 x 106.0
W 530 x 66,0
W 3 x 7.
W 53D x 740
W SH) x 82,0
W 530 x 85,0
W 530 x 92,0
W 530 x 1010
W SH x 109.0
W 610 x 1010
W a0 x 113.0
Wal0x 1250
W &0 x 140.0
Wal0 x 1550
W a0 x 174.0

64




ANEXO B — TABELA DE BANCO DE DADOS PARA AS FORMAS STEEL DECK

Vaos Maximos sem Escoramento Inercia Laje CE[QS Sobreposta Maxima Adiura Adlura
Aturada | Consumo de | Espessurada | Area de aco Mista (Concretn |Deck
Laje concrato forma da forma Peso Proprio | Peso Forma
rmim mifm! rm mm? mm mam mm mm lhim* ko/m? 10-Bmmid/m KMIm® - vaos  mim
Simples |Duplo Triplo Balanco 1.800) 1.900|2.000 2.100| 2.200 2300 2.400) 2.500 | 2800 | 2.650| 2.700 | 2.800 | 2.900 3.000 3.100) 3.200

w 100 0,07500 0,80 997,00 2050 2800 2.900 000 185 CEC] 525 831 8,14 7,14 6,28 | 554 4,89 432 | 382 | 338|318 290 | 263 | 232 203 178 | 1,54 50,00
ﬂ 100 0,07500 085 1193,00 7550| 3150 | 3250 1400 186 5 5561 11,66 10.24] 8,01 TH6 | 704 | 625 | 555 | 494 | 4.40 | 4.15 | 382 | 348 | 390 | 275 | 244 | 218 | 5000 'S_i
kg 0 007500 125 158700 | 3200| 5600 | 3.800] 1450 189 1311 626 16,43| 14.45( 12,76 1131[7006] 857 | 802 |78 [ 64a [6w 57|58 [ae |43 |37 |38 s [g
E% 110 0,08500 0,80 997,00 1.800 2.700 2800 200 2,08 B30 6,80 10,56 o.23] 810 7.3 | 620 5,55 491 | 434 | 384 ] 381 | 330 | 300 | 264 232 2oz | 1,76 s000 g
% % 110 0,08500 08 1183,00 2400 3.050 3.150 1.050 210 a8r 735 13,25) 11.62|10.23 8,03 | 800 710 631 561|500 472 445 | 396 | 353 313 278 | 246 60,00 %
; = 110 0,08500 1.25 158700 3.0s0 3650 3650 1.400 213 131 819 18,64 16.39|14 48 1284) 1142 10,18 810 | 845 | 731 | 693 | 657 | 590 | 531 477 429 ) 385 60,00 =
kg 2 008500 0.80 887,00 1650| 2600 | 2700 B50 2.3 B30 585 1181] 10.33| 8.08 786 | 7.03| 621 | 550 | 486 | 4,30 | 405 | 380 | 336 | 296 | 260 | 227 | 1,88 70,00
s 120 0,08500 055 119300 | 2250| 2800 | 3000] 1.050 233 e 543 14,82] 13.00[ 1144 L I IO I I I I ] I
Le 120 008500 125 158700 | 2050| 8550 | 3550] 1350 238 1311 1049 20,00| 18.34(16.20 14.36| 12.78] 1140 10.10] 9.13 | 6.10 | 7.76 | 7.36 | 661 | 505 | 535 | 481 | 432 | 7000 | =
E R 130 0,10500 0.80 897,00 1490 2.500 2.600 B850 255 B39 11,16 13,06| 1142|1002 8,82 7.78 6,88 6,08 S38 | 476|448 | 421 | 372 | 328 288 252) 219 80,00 g
; = 130 0,10500 08 1183,00 2050 2600 2.800 1.000 257 a8r 1187 16,39 1437|1265 11,18] 8,80 B.79 A 696 | 620 | 585 | 552 | 492 | 438 3,88 346 | 3,06 80,00 =
E% 130 0,10500 125 158700 2800 3400 3.400 1.350 260 13N 1319 20,00 Z‘EI.CEI‘IT.DT 1589] 1413 1261 I‘I.ZEI 1010) 906 | 859 | 814 | 732 | 659 592 5331|479 80,00 %
e g 0 011500 0.80 887,00 13%0| za4s0 | 2s00 500 279 538 1585 14,31] 1252|1088 T ) e Il [ [ (o [ (el T I
s 0 511500 [ T183,00 | 1850| 2750 | 2800| 1.000 280 a7 .72 1796] 15.75| 1387 | 1225|1085 863 | 647 | 763 | 660 | 642 | 606 | 540 | 481 | 427 | 3.9 3,38 | 90,00 | %
L g 140 011500 125 156700 | 2700| 5300 | 3300] 1300 285 1311 1632 20,00| 20,00(18.63 ] P I i B R R B A
E % 150 0,12500 0.80 897,00 1250 2300 2450 B00 302 B30 1683 15,57 1361|1185 1052] 9,28 B20 T26 | 642 | 560 | 535 | 503 | 444 | 302 344 302) 283 100,00 g
E% 150 0,12500 0,95 1193,00 1.700 2650 2.750 050 3,04 0,97 17,08 19,53] 17,13[15,08 1333[1180] 1048 o3z | 830 740| 6oa| 650 | 588 | 523 4,65 413 | 386 | 10000 g
% % 150 0,12500 125 158700 2600 3.200 3.250 1.250 307 130 18,80 20,00| 20.,00|20,00 1894 | 16.85 15,04 13,45| 1205( 10,82 10.25| 9,72 | 6,74 | 7,86 7.08 637 | 572 100,00 %
Lo a0 013500 .80 987,00 1150 WW'_M 336 B30 2045 16,82[ 14.71[12.81 1137 1003| B87 | 784 | 695 6.15 | 578 | 544 | 481 | 424 [ 373 [3.26 | 284 | 11000 <
kg 150 013500 [ 118300 | 1600| 2550 | 2650 550 327 a7 2168 20,00] 18.51| 16,30 194D| 1276| 11,33| 10.07| 897 | 600 | 7,55 | 7.13 | 6,35 | 566 | 504 | 447 | 306 | 110.00 :
x5 a0 013500 (] 1567.00 7550 a100 | 3450 1230 330 1311 8T 20,00 20.00(20.00 2000( 1821| 16.25| 14,53 1303| 1168| 1108| 1051| 945 | 650 | 765 | 688 | 6,19 | 110,00 | s
E % 170 0,14500 0.80 997,00 1.050 2050 2150 750 349 B30 2443 18,07 1581|1388 1222] 10,78 853 B43 TAT | 661 | 622 | 5B5 | 517 | 456 4M 351 | 3,08 W %
E R 170 0,14500 055 1183,00 1500 2500 2.600 800 351 897 2587 20,00| 19.89|17.51 15471 13711 1217 10B3)| 964 | B60 | 812 | 766 | 6,83 | 6,08 542 481 ) 4,26 120,00 g
Lo 170 0,14500 125 158700 2450|5050 3050( 1200 354 1311 28,55 20.00] 2000|2000 | mmﬂ 746| 15.62] 14.00| 1257| 11.91] 11.23] 10.16| 8,14 | 623 | 741 6.86 | 120.00 s
o 1% o082 0,80 111200 | 2350 | 3200 | 3300 | 1150 227 ] 066 11,87 | 1056 042 | BA3 | 7.56| 678 | 611 | 551 | .06 | 447 =0 |o
ko PP 008250 [ 133200 | 3000 | 3650 | 3750 | 1350 228 887 1134 oS el I Il ] I I ) I B ) =0 |,
ko 130 0,08250 125 771,00 | 3650 | 4.300 | 4400 | 1650 2.32 13,11 1274 1883 | 16.89] 15,31 | 13,88 |1262| 11,60 | 1051 | 963 | 664 | .13 563 S0 (.
[ra. 140 0,10250 0.80 112,00 2200 3100 3200 1150 250 B39 1317 13,16 11,71 1045 B35 B39 7.4 6.78 611 ) 551 | 497 | 448 | 383 | 3.27 263 188 | 1,44 65,00 o
E: 140 010250 08 133200 | 2850 | 3500 | 3600 1350 252 BaT [EE] 1574 | 1407| 1263 | 1137 |1026] 928 | 841 | 764 | 604 | 6,32 | 576 | 501 | 436 | 362 | 285 223 | 6500 :
E; 140 0,10250 135 1771,00 3.500 4.150 4250 1,600 285 13,11 15,68 20,00 1870 1698 | 1530 [1400] 127 | 1167 |1060] 081 | ooz | 831 | 736 | 653 5,50 461 | 3,81 65,00 :
;; 150 011250 0.80 111200 | 2000 | 3000 | 3400 | 1100 2.74 B39 1606 14,46 EWW&._& N I I I T [218 | 158 | 7500 ;
o 50 011250 [ 133200 | 2650 | 3400 | 3500 | 1300 275 a7 7,04 1728 | 1545| 1387 | 1240 |1127| 1020 | 0,24 | 839 | 7.63 | 6,95 | 6.33 | 551 | 480 | 388 | 314 | 245 7500 o
§..‘E 150 011250 125 771,00 3.400 4.000 4.100 1.550 2,78 13,11 19,05 20,00 2000| 18,65 16,91 | 1538] 14,02 12g2 (1175|1078 991 | 213 | o9 | 718 6,15 507 | 4,19 75,00 ©
[T 160 0,12280 0.80 112,00 1.850 2800 3.000 1.100 297 838 1835 15,75 1402 1251 11,20 | 10,04 803 8,12 T32 )| 660 ) 59 | 537 | 460 | 393 3ar 238|173 85,00 o
;; 180 012250 0.95 133200 | 2500 | 3300 | 3400 | 1.250 259 087 2051 1883 | 1684 1511 | 13,61 |1228[ 1111 | 1007 | 915 | 632 | 7,57 | 680 | 601 | 523 | 435 | 343 | 268 | 8500 ;
E r"? 160 0,12250 1235 177,00 3.250 3900 4.000 1.500 302 LERS] 22,90 20,00 20,00| 2000 18,42 |1676] 1528 13,97 | 1280 Eﬂ 2,95 i 7,83 67 ii 85,00 o
o 70 013250 0,80 111200 | 1700 | 2600 | 2900 | 1050 321 B39 2307 N 1212 |1087| 8.7 | 880 | 7893 | 7.15| 645 | 562 | 498 | 426 | 343 | 256 1.68| 95,00 o
& o P 012250 [ 133200 | 2350 | 3200 | 3300 | 1250 33 a7 Zi4s  |M00 |1822| 1638 208 | 1091 | 890 907|330 | TAT [ 651|567 | 4m |372] 297 mw |,
L pr 013250 [ES} 177100 | 3150 | 3600 | 3800 | 1450 326 1311 721 [0 |2000] 200 | 1854 [1814| 51 | 1512 [13g6[ 22| 110| 078 85 [848 [T2r [emo|4ss| w0 |,




Lo 180 014250 0.0 111200 | 18550 | 2750 | Z8a0 1050 344 K] 2725|1834 | 1632] 1457 | 13,04 [11.70] 1052 | 9.47 | 653 | 760 | 684 | 6.8 | 537 | 458 | 5.00 | 278 ] 2.03 | 10500 e
Lo 180 o14z50 055 133200 | 2200 | 3100 | 3200 1200 346 .07 2664 00 | 1961| 1760 | 1584 |1430| 1284 | 1174 | 1066| g8 | 883 | 804 | 700 | 610 | 507 | 401| 514 | 10500 |
Ii "“? 180 0,14250 125 177,00 3.050 3700 3.800 1.450 3.50 1311 3210 20,00 2000 2000 20,00 19,51 17.80 16,28 | 14,92| 13,70| 12,60 | 11,60| 10.28] 9,14 7.83 647 | 535 105,00 ﬁ
ko 190 o150 0,80 111200 | 1450 | 2650 | 2750 | 1000 368 538 A 1883 | 1747| 1560 | 13,96 E 1126 | 1014 [ 914 | 624 1 671|575 [ 481 | 306 |28 2 T |,
Lo 150 015250 055 133200 | 2100 | 3050 | 3950 | 1200 370 G 3375 MO | 00| 1884 | 6% [1532[ 1386 [ 1257 [1141[ 1038 845 862 [ 750 654 [ 54 [aX[3FB/[ B0 |,
ko 100 015250 125 177100 | 3000 | 3600 | 3700 1400 573 [EXT] 352 |00 |2000| 2000 | 2000 |2000| 1808 | 1743 | 1587 Ti02] 678 | 838 |68 | 573 11500 "
LEL "“? 200 0,16250 0,80 111200 1.400 2,600 2650 1.000 s B39 3r1o 20,00 E 16,63 14,88 2 12,00 10,81 974 BT9 | 783 716 | 613 524 4,23 319 i 125,00 ﬂ
o 200 016250 [ 153,00 | 1850 | 2950 | 3050 (RET EES) a7 3818 B0 | 2000| 200 | 1808 | 163| 1478 | 1340 1217 11.07| 1008 819 | BO0 | Ga7 | a0 | ama | 3% | 00 [
Lo 200 618250 3 177100 | 2800 | 3500 | 3650 1400 387 fERT] 351 7000|2000 2000 | 20,00 | 2000| 2000 | 1858 | 1708| 15,64 | 1438 1325 1175|1044 | B4 | 738 | 62| 12500 |,
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ANEXO C - TABELA DE BANCO DE DADOS PARA OS PINOS STUD BOLT

PINOS STUD BOLT CISER

Referencia Bitola Comprimento Peso
TDS 3/4x80 0,01505 0,08000 0,730666667
TDS 3/4x105 0,01505 0,10500 0,933666667
TDS 3/4x110 0,01505 0,11000 0,987166667
TDS 3/4x120 0,01505 0,12000 1,052266667
TDS 3/4x135 0,01505 0,13500 1,158266667
TMB 7/8x132 0,022225 0,13200 1,525933333
TMB 7/8x157 0,022225 0,15700 1,780266667
TMB AC 7/8x182 0,022225 0,18200 2,042666667
TMB AC 7/8x208 0,022225 0,20800 2,8902




