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RESUMO

O objetivo deste trabalho é apresentar a formulacdo do problema de otimizacéo e
suas aplicacBes para vigas mistas alveolares de agco e concreto. A implementacao
do programa foi feita dentro da plataforma do Matlab com o uso da ferramenta guide.
A formulacdo do problema baseou-se nos estudos de Lawson e Hicks (2011),
descritos no guia de projeto europeu SCI Publication P355 com as devidas
adaptacdes para a norma NBR 8800:2008. A solucéo do problema de otimizacao foi
realizada com a utilizacdo de Algoritmo Genético, por se tratar de um problema
discreto. Exemplos de validagdo sédo apresentados e um estudo dos modos de
colapso preponderante foi feito de modo a mostrar a aplicacdo e as vantagens da
formulacdo proposta. Uma analise numérica pelo Método dos Elementos Finitos foi
feita, de modo a demonstrar o modo de colapso preponderante. Os resultados
encontrados apontaram que a aplicacdo do Algoritmo Genético para este tipo de
problema leva a solugbes mais econémicas quando comparado com os exemplos

encontrados na literatura especializada.

Palavras Chave: Otimizac&o; Mistas; Alveolares; Algoritmo Genético.
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1 INTRODUCAO

Denomina-se viga alveolar a geometria resultante do processo de recorte da alma
de um perfil I, ao longo do comprimento da viga, recorte este representado por uma
funcdo ndo continua ou circular. Apds aplicacdo deste recorte, as partes sao

soldadas de forma defasada promovendo um aumento na altura do perfil original.

O resultado deste processo de fabricacdo € uma viga com furos hexagonais,
circulares ou outros em sua alma. A viga com furos hexagonais da-se o nome de

viga castelar e a com furos circulares denomina-se de viga celular.

As vigas alveolares possuem diversas vantagens construtivas, sendo a principal: o
peso menor em comparacdo com uma viga de alma cheia com mesma altura. Alias,
0 aumento da altura é um dos principais ganhos que se tem com a transformacao de

uma viga comum em alveolar, estima-se um aumento entorno de 50% da altura.

Além disso, pode-se também usar as vigas alveolares em conjunto com o concreto,
promovendo uma secao transversal mista. Esta € bastante eficiente pois é possivel
aproveitar as melhores caracteristicas de cada material: no caso do aco, a
resisténcia a flexdo, e no caso do concreto, a resisténcia a compressao. Por
exemplo, no caso de uma flexdo da viga, o que promoveria esforcos compressivos

no banzo superior da mesma.

O processo de dimensionamento de uma viga alveolar mista de ago e concreto, na
pratica do dia a dia de projeto, € um processo iterativo onde se escolhe uma
geometria inicial para os alvéolos e faz-se a verificacdo para esta condicdo, na
verdade este processo se aproxima mais de uma verificacdo do que de um
dimensionamento. Caso a previsdo inicial esteja errada, repete-se 0 processo até

gue a solucao seja encontrada.

Por se tratar de um processo demorado e impreciso, faz-se necessario implementar

uma rotina computacional juntamente com um processo de otimizagado de variaveis a
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fim de escolher a melhor geometria para solucdo do problema, usando a menor

quantidade de tempo possivel para tal.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral estudar e implementar o problema de
otimizacdo de dimensionamento de vigas mistas alveolares de ago e concreto por

meio de algoritmo genético.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

e Elaborar um estudo sobre o dimensionamento de vigas mistas alveolares
verificando os possiveis estados limites aplicaveis;

e Desenvolver um programa computacional de otimizacdo de vigas mistas
alveolares de aco e concreto na plataforma Matlab utilizando algoritmo genético.
e Apresentar exemplos de aplicacdo da formulacdo proposta de otimizacédo de

vigas mistas alveolares.
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1.2 JUSTIFICATIVA

As vigas alveolares passaram a ser mais usadas em constru¢cdes no Brasil, gracas
ao desenvolvimento computacional dos sistemas de soldagem robotizados, dentre

outros.

Mesmo com todo este desenvolvimento, os perfis alveolares ainda necessitam
serem escolhidos por processos de tentativa, por meio de catalogos e softwares
fornecidos por fabricantes destes perfis. O presente trabalho vem de certa forma
ajudar o projetista deste tipo de estrutura a encontrar a solucdo mais vantajosa

dentre as existentes de maneira automatica.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O capitulo 1 ja descrito apresenta uma introdugéo sobre vigas alveolares mistas de
aco e concreto, otimizacdo computacional com uso de algoritmos genéticos, além da

justificativa e dos objetivos gerais e especificos.

No Capitulo 2 sera apresentada a revisdo bibliografica sobre o tema titulo desta
dissertacdo, bem como um estado da arte das pesquisas relacionadas ao tema.
Também serdo mostrados aspectos do comportamento das vigas mistas alveolares,
bem como métodos para verificacdo e dimensionamento das mesmas com base nos
estudos de Lawson e Hicks (2011), descritos no guia de projeto europeu SCI
Publication P355.

No Capitulo 3 ser4d apresentada a formulacdo do problema de otimizacéo
envolvendo as vigas mistas alveolares, apontando a fungao objetivo e restricdoes

técnicas que irdo delimitar o problema.

No capitulo 4 sera realizada a validacdo do programa computacional, com base em
exemplos encontrados na literatura especializada e com outros softwares. Uma

analise comparativa dos resultados obtidos por meio do programa de
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dimensionamento e otimizag&o desenvolvido sera realizada, verificando a eficacia do
processo de otimizagdo bem como um estudo numérico baseado no método dos

elementos finitos.

O Capitulo 5 apresentara as conclusdes finais sobre o estudo de dimensionamento e

otimizacdo desenvolvido e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 METODOS DE FABRICACAO DE VIGAS ALVEOLARES

2.1.1 Vigas casteladas

Para fabricacdo de uma viga castelada, um perfil de secao transversal tipo “I” é
cortado, em sua alma, por uma linha em ziguezague no formato de trapézios.
Depois, as partes resultantes sdo soldadas formando um perfil com maior altura que
o original e com aberturas hexagonais ao longo de sua alma, conforme mostra a

Figura 1.

Figura 1: Esquema de fabricagdo de uma viga castelada

Vigas casteladas — aberturas em hexagonos

LA TN T P ]

Corte do perfil @m Ziguezague, sam
perda de material

[/
R )

separagao das partes

Deslocamento e jungao da viga
castelada e acerto das extremidades

Fonte: Disponivel em:<www.technel7.pini.com.br>. Acesso em: 04 nov. 2017
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2.1.2 Vigas celulares

Na confeccéo de vigas celulares sao realizadas duas linhas de corte em formato de
semicirculo, excéntricos dois a dois. O perfil resultante possui maior altura e

aberturas circulares em sua alma, como mostra a Figura 2.

Figura 2: Esquema de fabricagdo de uma viga celular

Vigas celulares —abertura em circulos

NZANTZRNGZANEZANVZANTZANTZANY A

Corte do perfil em circulos, com
pouca perda de material

NN NN

Separacio das partes

JOOOOOO0

Deslocamento e jungio da viga
celular e acerto das extremidades

Fonte: Disponivel em: <www.technel7.pini.com.br>. Acesso em: 04 nov. 2017.

2.2 GEOMETRIA DAS VIGAS ALVEOLARES

2.2.1 Vigas casteladas

Para as vigas casteladas a linha de corte se da na forma de zigue-zague. A Figura 3
e Figura 4 mostram os principais parametros geométricos presentes em uma viga

castelada.



Figura 3: Par@metros geométricos da secao transversal de uma viga castelada

D ; , *37
t ce = ~CG
=i -t Ya
© t i Secéio
(=]
=1 Ii = do cordéo
i Superior

Secéo ! - Secéo
Original Alveolar

Fonte: Verissimo et al., 2012

Figura 4: Parametros de uma viga castelada

Fonte: Lubke et al., 2017
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Os parametros mostrados na Figura 3 e Figura 4 sao obtidos de acordo com as

equacdes (1) a (11).

dy = k.d +2b
ho = 2[d(k — 1) + b] = D,
d, — ho
he=—7%—
a=d(k—-1)

Ar = ty(he — t¢) + bty

(1)

(@)

3)

(4)
(5)
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h _ (6)
Yo = ?0 +h.—y
;= bet? + hit, — tit, 7)
2(bsts + hety, — trty)
4y2 A
Wyo = ):10 : (8)
g
9)
Zyo = 24¢Y0
(10)
Lo = 2(I¢ + Atyg)
byt? t\2  ty(he —t7) _ R+t (11)

Onde:

a = altura do lado inclinado em aberturas hexagonais ou octogonais;
a, = a maior largura do alvéolo;

A, = a area da secao transversal de um cord&o;

b = metade da altura da chapa de expansao;

b¢ = largura da mesa;

b,y = menor largura do montante de alma,;

d = altura do perfil original;

D, = didmetro do alvéolo (no caso de alvéolo circular);

dg = altura total do perfil alveolar;

h, = altura do alvéolo;

h, = altura do cordéo;

I = momento de inércia de um corddo em relagéo ao seu eixo baricéntrico;
Iyo = maior momento de inércia da sec¢ao vazada;

k = razdo de expansao do perfil alveolar;
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Mp; = momento de plastificacdo da viga na se¢éo do alvéolo;

p = passo (distancia entre os centros de alvéolos adjacentes);

tf = espessura da mesa;

tw = espessura da alma;

yo = distancia do centro de gravidade do corddo ao eixo da viga;

y, = distancia do centro de gravidade do cordao a borda superior do alvéolo;

No decorrer dos anos, alguns padrbes de corte de vigas casteladas foram mais
difundidos no mercado consumidor, dentre outros motivos, pelos perfis disponiveis
até entdo, os tipos de equipamentos e tecnologias de corte, etc. Os itens seguintes

mostram os padrdes mais comercialmente usados.

a) Padrao Litzka

Este padrdo foi desenvolvido por Hubert Litzka (1960) e apresenta as seguintes

caracteristicas:
- Aberturas hexagonais regulares proporcionais ao passo;
- Angulo interno igual a 60°;

- Razao de expanséo igual 1,5.

Figura 5: Padréo Litzka

d = Serial depth of original section
h=1.5d = Depth of castellated section

Fonte: Disponivel em: <www.grunbauer.nl>. Acesso em: 04 nov. 2017.
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b) Padréo Peiner

O padrédo Peiner (Figura 6) é semelhante ao padréo Litzka, no entanto, o alvéolo do
hexagono néo é regular. Este padrdo possui um angulo interno do hexagono igual a

63,4°, suas demais dimensdes também estdo relacionadas ao passo.

Figura 6: Padrao Peiner

| B
v W

5=350=1,5dqg

dg

ho

LF’adréo Peiner

Fonte: Silveira (2011)

C) Padrao Anglo-Saxéo

Este padréo foi bastante difundido no Reino Unido e esta representado na BS
5950:2000. Suas principais caracteristicas sao apresentar um angulo interno de 60°

e passo 6timo igual a 1,8d, conforme mostra a Figura 7.

Figura 7: Padréo Anglo-Saxéao

0,29d30,29ds  0.25d50,25dg

o A S G e g

dg

1,5dg

=0,83hg

=
ho

—

Padrao Anglo-Saxéo | 5='080ds

Fonte: Silveira (2011)
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2.2.2 Vigas celulares

A Figura 8 e Figura 9 mostram 0s principais parametros geométricos construtivos de

uma viga celular.

Figura 8: Parametros geométricos da sec¢éo transversal de uma viga celular

F'—bf_'l _ — 3—’
k < <
o G- byt Ya
© t Secé
o = ecao
O <= do corddo
Superior
Secao Segdo
Original Le—Jdt . Alveolar

Fonte: Verissimo et al., 2012

Figura 9: Parametros de uma viga celular

Fonte: Lubke et al., 2017

Os parametros mostrados nas Figura 8 e Figura 9 sdo obtidos de acordo com as

equacgodes (12) a (22).

dy = k.d +2b (12)



he = 2[d(k — 1) + b] = D,

At = tw(ht - tf) + bftf

0 —
Yo=—+th =Y

betf + hit, — tit,

Y2yt + hetyy — t18,)
43’5 Ae
W 0 =
X dg
Zxo = 2A:Y0

Lo = 2(I; + Acy$)

3 2
brty

_ tr

12 2

Onde:

a = altura do lado inclinado em aberturas hexagonais ou octogonais;
a, = a maior largura do alvéolo;
A, = a area da secdo transversal de um cordao;

b = metade da altura da chapa de expansao;

bs = largura da mesa;

b,, = menor largura do montante de alma;
d = altura do perfil original;
D, = didmetro do alvéolo (no caso de alvéolo circular);

dg = altura total do perfil alveolar;

h, = altura do alvéolo;

3
h —
M-l'tw(ht_tf)(}_/_—
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(13)

(14)

(15)

(16)

17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)



h, = altura do cordao;

I, = momento de inércia de um corddo em relacdo ao seu eixo baricéntrico;
I,o = maior momento de inércia da secao vazada;

k = razéo de expansao do perfil alveolar;

Mp; = momento de plastificagdo da viga na se¢do do alvéolo;

p = passo (distancia entre os centros de alvéolos adjacentes);

te = espessura da mesa,;

tw = espessura da alma,;

yo = distancia do centro de gravidade do corddo ao eixo da viga;

y, = distancia do centro de gravidade do cordao a borda superior do alvéolo;
y = distancia do centro de gravidade do corddo a face externa da mesa superior;
W,, = mddulo resistente elastico da sec¢ao vazada;

Z«o = modulo resistente plastico da se¢éo vazada
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As vigas celulares por ndo possuirem relacdo de dependéncia entre o diametro dos

alvéolos e os montantes, possuem maior independéncia para variar 0 espacamento

entre os furos, quando comparadas com as vigas casteladas. A Figura 10 mostra os

parametros em uma viga celular.

Figura 10: Parametros geométricos em vigas celulares

do = (0,57 a 0,8)d

i T

—
5=(1,08a1,5)d,

Fonte: Abreu et al., 2010
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Oliveira (2012) prop06s valores para o coeficiente de expansao k, bem como valores
para as relacdes Do/d e p/Dy, 0s quais sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1: RelacGes geométricas para vigas celulares

Sistemas de Pi.so. Si.steme;s de Cobertura

K 1,3a14 14a16
Do/d 08a11 1,0a1,3
p/Do 1,2a1,7 1,1a1,3

Fonte: Oliveira et al., 2012

2.3 VANTAGENS NO USO DE VIGAS ALVEOLARES

Segundo Paiva (2009), as vigas alveolares possuem as seguintes vantagens:

- Possuem cerca de 50% a mais de altura que a viga que a originou, logo possui

uma maior inércia, o que produz uma resisténcia maior a flexdo no plano da alma;

- Uma viga alveolar é mais leve que um perfil de alma cheia de mesma altura, como
consequéncia disto, uma estrutura feita com elas € mais leve que uma composta de

perfis de alma cheia;

- As aberturas em sua alma possibilitam a passagem de elementos construtivos, tais

como: tubos, bandejas, cabos, etc.;

- Como possuem maior inércia, as vigas alveolares possibilitam o projeto de vaos

livres maiores que os projetos feitos com vigas de alma cheia.

2.4 DESVANTAGENS NO USO DE VIGAS ALVEOLARES
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Grunbauer (2016) elenca as seguintes desvantagens com relagdo as vigas

alveolares:

- As vigas alveolares quando usadas como vigas em balanco, estdo mais aptas ao
modo de falha decorrente da combinacdo entre o esforco cortante e o cisalhamento
na regido do apoio. Quando este modelo construtivo é adotado se faz necessério
tapar o furo do alvéolo nesta regido;

- Elas também séo cerca de 20% menos resistentes as altas temperaturas que as

vigas de alma cheia.

2.5 VIGAS MISTAS DE ACO E CONCRETO COM PERFIS ALVEOLARES

2.5.1 Histdrico sobre vigas mistas

Os primeiros estudos sobre vigas mistas datam da década de 1920. O modelo era
bastante rudimentar, consistia em um perfil metélico revestido completamente por

concreto, como mostra a Figura 11.

Figura 11: Viga mista — década de 1920

Fonte: Eller, 1998

Nesta época paises como Canada, Alemanha e Inglaterra ndo usavam o0s

conectores metélicos para solidarizacdo do perfil metalico ao concreto, a
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solidarizacé@o era garantida apenas devido a aderéncia do concreto nas superficies
metalicas do perfil.

Os Estados Unidos, também em 1920, foram um dos precursores dos chamados
conectores mecanicos para aderéncia entre o perfil metalico e o0 concreto
(MACHADO, 1998). Porém, nas verificagbes de calculo, a participagdo do concreto

nao era considerada.

No decorrer dos anos estes modelos se mostraram ineficazes quando submetidos a
cargas moveis, entdo, a partir da década de 1930 varias pesquisas foram
desenvolvidas a fim de adequar o modelo de forma que 0 mesmo se comportasse
melhor sob a acdo de cargas mdveis. Entdo, chegou-se a geometria de um perfil

metalico exposto ligado a uma laje de concreto através de conectores, Figura 12

Figura 12: Viga mista com perfil metalico exposto

-

Fonte: Eller, 1998

A partir da Segunda Guerra Mundial este sistema foi bastante difundido, dentre
outros motivos, pela escassez de aco depois do fim da guerra (PFEIL, 2009).

2.5.2 Aspectos construtivos

Quando um elemento estrutural de aco se liga a outro elemento estrutural de
concreto a fim de formar um novo modelo construtivo que se comporta de forma

conjunta, tal modelo € chamado de estrutura mista. Quanto maior a interacédo entre
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os dois elementos estruturais, melhor sera o comportamento do conjunto. Esta

interacdo se d4 com uso de conectores metalicos, Figura 13.

Figura 13: Viga mista

| CONECTORES
DE CISALHAMENTO

Fonte: Disponivel em: <www.metalica.com.br>. Acesso em: 04 fev. 2018

De acordo com Pfeil (2009), conectores séo dispositivos mecéanicos destinados a

garantir o trabalho conjunto da secao transversal de aco com a laje de concreto.

A funcdo do conector €, além de impedir o deslocamento relativo entre o aco e o
concreto, resistir aos esforcos de cisalhamento que se desenvolvem entre a

superficie inferior da laje de concreto e mesa superior do perfil metélico.
Alguns tipos de conectores sdo mostrados a seguir.

a) stud-bolts: consiste em um pino com cabeca soldado na mesa superior do

perfil metalico, conforme pode ser visto na Figura 14.

Figura 14: Conector stud-bolt

Fonte: Queiroz, 2012
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b) perfil “U”: um pequeno comprimento de perfil “U” & cortado e soldado na mesa

superior do perfil metélico, Figura 15.

Figura 15: Conector perfil “U”

L L

Fonte: Fernandes, 2008

A Figura 16 mostra outros tipos de conectores metalicos que também sdo usados

nas vigas mistas.

Figura 16: Conector metalicos

BARRA COM ALCA

A A -
% —p—
ESP|RAL

v

PINO COM GANCHO

—

I Ir

R
b
L

Fonte: Fernandes, 2008
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2.6 MODOS DE COLAPSO DE VIGAS ALVEOLARES

2.6.1 Formacéao de mecanismo Vierendeel

O mecanismo Vierendeel surge em vigas alveolares como consequéncia da
transmissdo do cisalhamento lateral ao longo da alma da viga perfurada. Ele
consiste na formacdo de quatro rotulas plasticas na regido do furo, conforme

mostram a Figura 17 e Figura 18.

Figura 17: Formacéo do mecanismo Vierendeel

,__._..,ﬁ___-n____#-‘.'

Fonte: Demirdijian, 1999

Figura 18: Formacao do mecanismo Vierendeel
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Fonte: Tsavdaridis e D’'mello, 2011

2.6.2 Formacdao de roétulas plésticas

Este modo ocorre devido a acdo do momento fletor nas metades inferior e superior
da viga, fazendo a mesma falhar por compresséao e tracdo. Neste modo, 0 momento
resistente é igual ao momento de plastificacdo no centro da abertura. A Figura 19
ilustra 0 modo de colapso.

Figura 19: Formacdao de rétula plastica

C T
v
1_
T Plastic c
hinge

Fonte: Disponivel em: <www.sciencedirect.com>. Acesso em: 04 fev. 2018

2.6.3 Ruptura da solda entre as aberturas

Este modo de falha, Figura 20, ocorrerd sempre que a forca horizontal de

cisalhamento exceder a resisténcia da solda aquele esforco.

Figura 20: Ruptura da solda
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Fonte: Tsavdaridis e D’mello, 2011

2.6.4 Flambagem lateral com torcao

Este estado ocorre devido ao deslocamento lateral da viga combinado com a
rotacdo da secdo transversal da mesma. Para Kerdal e Nethercot (1984), o
comportamento das vigas alveolares € similar ao das vigas de alma cheia na

flambagem lateral com tor¢do. O estado € ilustrado na Figura 21.

Figura 21: Flambagem lateral com torg&o

Fonte: Kerdal e Nethercot, 2017

2.6.5 Colapsos do montante da alma
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Os modos de colapso aos quais a alma da viga alveolar esté sujeita se localizam no
montante, ou seja, na regido entre aberturas. Estes sdo ocasionados devido a agéo
do esforco de cisalhamento longitudinal e do esforco de compressao proveniente,
por transferéncia, da forca cortante. Ambos os esforcos causam a flambagem do

montante da alma, em sentidos ortogonalmente opostos.

2.6.5.1 Flambagem por cisalhamento

A forca de cisalhamento que atua na solda de juncéo da alma gera um momento no
montante da alma, o mesmo € equilibrado por uma forca cortante V/2, conforme
mostrado na Figura 22 e Figura 23. Devido a isto, o trecho AB sofrera tracdo e o

trecho CD compressao.

Figura 22: Flambagem por cisalhamento da alma

Fonte: Kerdal e Nethercot, 1984
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Figura 23: Flambagem por cisalhamento da alma

Fonte: Silveira, 2011

2.6.5.2 Flambagem por compressao

Este modo de colapso, Figura 24, surge quando é aplicada uma carga concentrada
no montante da alma da viga, provocando assim um deslocamento lateral da mesma

para fora do plano da ama.

Figura 24: Flambagem por compresséo da alma

Fonte: Erdal et al., 2011
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2.7 ALGORITMO GENETICO

A computacdo evolucionaria € um ramo de pesquisa da Inteligéncia Artificial que
propde solucdes de problemas baseados na selecdo natural de Darwin. Ela € um
conjunto de técnicas inspiradas na evolugdo natural das espécies. Espécies
melhores passam suas caracteristicas para geracoes futuras. As técnicas atuais séao:
programacao evolucionaria, estratégias evolucionarias, algoritmos genéticos e

programacao genetica.

Os algoritmos genéticos tiveram sua origem em 1960 por John Holland, com o
objetivo inicial de estudar a selecdo natural que ocorre na natureza, a fim de

desenvolver estes conceitos para o uso em computadores (Mitchell, 1997).

O cerne do conceito de algoritmos genéticos é tratar cada possivel solucdo de um
problema como individuos de uma populagéo, populagéo esta que ira evoluir a cada
iteracd0 ou geragdo. Para que um problema possa ser submetido ao crivo dos

algoritmos genéticos, o mesmo deve atender a alguns requisitos (Angeline, 1994):

- As possiveis solucbes de um problema podem assumir a forma de um cdédigo

genético;

- A populagéo inicial deve possuir diversidade suficiente para permitir a combinagéo

de caracteristicas;
- Existéncia de um critério para dimensionar a qualidade da solugéo potencial;
- Deve haver um critério para realizar as combinag@es entre os individuos;

- Existéncia de um procedimento para introduzir periodicamente alteracdes em

algumas solugdes, a fim de manter a diversidade.

Pode-se resumir o funcionamento de um algoritmo genético com 0s seguintes

passos:

- Escolha da populacdo inicial formada por individuos selecionados de forma

aleatoria;
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- Por meio de uma fungéo, funcéo aptidao, avalia-se a qualidade de cada individuo

da populacéo;

- Os individuos com as melhores caracteristicas sao escolhidos para darem origem a
uma nova geracdo, esta é obtida aplicando-se aos individuos operadores de

“crossover” e mutacao;

- Estes passos repetem-se até que um dos seguintes critérios seja atingido:
- Uma solucéo aceitavel seja encontrada;
- Até que o numero limite de iteracdes seja alcancado;
- Até que o algoritmo ndo consiga refinar a solugédo encontrada.

A Figura 25 mostra um diagrama com o esquema de funcionamento de um algoritmo

genético.

Figura 25: Diagrama de funcionamento de um algoritmo genético
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Selecio
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genéticos
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Parada ?

Retornar Melhor
Individuo

Fonte: Departamento de Informatica Universidade Federal do Paran&, 2016
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2.7.1 Populacéao

Em algoritmos genéticos entende-se por populacdo os individuos que formam o
potencial conjunto solugcéo do problema. O tamanho da populacao esta diretamente
relacionado com a eficiéncia do algoritmo genético. Populagfes pequenas fornecem
pouca diversidade para os cruzamentos que dardo origem a uma nova populagéo.
Ja as populacdes muito grandes exigem do algoritmo muitas iteracdes o que
consome muito tempo de processamento, causando uma baixa eficiéncia. Como
exemplo de uma populacdo pode-se citar o conjunto de vigas | laminadas

disponiveis para escolha num dimensionamento de uma laje.

2.7.2 Funcéao aptidao

A funcao aptiddo é o parametro principal que o algoritmo leva em consideracéo para
avaliar a validade de uma possivel solucdo. A mesma representa o critério com o
qual o algoritmo ir4 trabalhar para comparar cada individuo da populacdo com a
solucdo do problema. De forma resumida e analégica, um exemplo de funcao
aptiddo é a equacdo que representa 0 momento resistente de uma viga fletida no

plano da alma.

2.7.3 Selecéao

Existem varios métodos de selecao, entre eles estdo 0 método de selecdo por roleta

e 0 método de selegéo por torneio.

No método de selecdo por roleta, cada individuo é representado pela porcentagem
de aproximacdo com a funcéo aptiddo. Quanto maior a aptiddo, maior a parcela de
participacdo na roleta, logo maior a chance de selecdo. A Figura 26 mostra uma

ilustragdo deste método.
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Figura 26: Método de selecédo por Roleta
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Fonte: Departamento de Informatica Universidade Federal do Parana, 2016

Um algoritmo que representa o método de selecdo por roleta segundo Mitchell

(1997), € mostrado na Figura 27.

Figura 27: Algoritmo Método de selegéo por roleta

Inicio
T'= soma dos valores de aptiddo de todos os individuos da populacgao

Repita N vezes para selecionar n individuos
r= valor aleatdrio entre 0O e T
Percorra sequencialmente os individuos da populacdo, acumulando
em S o valor de aptiddo dos individuos ja percorridos
Se § >= rentio
Selecione o individuo corrente
Fim se

Fim Repita

Fim

Fonte: Departamento de Informatica Universidade Federal do Parand, 2016

Ja, no método de selecdo por torneio, um numero n de individuos € escolhido de
forma aleatéria para formar uma subpopulacdo temporéaria. A sele¢cdo posterior de

um individuo desta subpopulacdo dependera de uma probabilidade previamente
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estabelecida. Um exemplo de algoritmo de sele¢c&o por torneio é mostrado na Figura
28.

Figura 28: Algoritmo Método de selecéo por torneio

Inicio
k=0.75
Repita N vezes
Escolha 2 individuos da populagio aleatoriamente
r= valor aleatdrio entre 0 e 1
Se r<k
O melhor individuo é escolhido
Sendo
O pior individuo ¢ escolhido
Fim se
Fim Repita
Fim

Fonte: Departamento de Informatica Universidade Federal do Parand, 2016

2.7.4 Cruzamento (Crossover)

Nesta etapa, as caracteristicas de dois individuos sdo combinadas para dar a origem
a um novo individuo. As caracteristicas escolhidas para serem usadas na
combinacao sdo as melhores de cada individuo, com isto, o individuo gerado possui

a soma de duas das melhores caracteristicas da populacao anterior.

Dentre os varios tipos de cruzamentos, destacam-se dois: 0 cruzamento em um
ponto, mostrado na Figura 29, e o cruzamento em dois pontos, mostrado na Figura
30.

Figura 29: Cruzamento em um ponto
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v

Individuio1 | 1[1]0 |1 o|i1\_o|1\

Individuo 2 1|o‘o_o o|i1‘o|o‘

Descendente1 |11 [0 [10]1 o0

Descendente 2 1|o‘o /] 0H1‘u|1‘

Fonte: Departamento de Informatica Universidade Federal do Parana, 2016

Com um ponto de cruzamento, seleciona-se um ponto de corte do “cromossomo”.

Figura 30: Cruzamento em dois pontos

v ¢

Individuor |1 1/0[1 01 0]1]

Individuo2 |1 0 0|0/ 0f10]0

Descendente 1 1' 1‘0I|o§uﬂDH1.

Descendente 2 | 1 0‘ 0 | 1 ‘D ﬂrouu

Fonte: Departamento de Informatica Universidade Federal do Parana, 2016

Com dois pontos de cruzamento, um dos descendentes fica com a parte central de
um dos pais e as partes extremas do outro pai.

2.7.5 Mutacao

Na mutagéo, Figura 31, as caracteristicas dos individuos gerados sao modificadas

de forma aleatoria. Os principais objetivos da mutacéo séo:
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- Criar novos valores de caracteristicas que néo existiam;
- Criar novos valores de caracteristicas que existiam em pequenas quantidades;

- Manutencéao da diversidade genética da populacao.

Figura 31: Mutagao

Individuo i 1 0|1 O0|1|0|1
Individuo 1 1 0 0 0 1 0 1
Mutado

Fonte: Departamento de Informatica Universidade Federal do Parand, 2016

2.8 DIMENSIONAMENTO DE VIGAS MISTAS DE ACO E CONCRETO COM
PERFIS ALVEOLARES SEGUNDO LAWSON E HICKS (2011).

Neste capitulo € apresentada toda a metodologia para dimensionamento de vigas
mistas alveolares de a¢o e concreto descritas no guia de projeto europeu SCI:P355
formulado por Lawson e Hicks (2011). Como o guia € baseado nas normas
europeias, adaptacdes foram feitas para atendimento do que prescreve a NBR
8800:2008. Estas adaptacbes serdo apresentadas e explicadas ao longo deste

capitulo.
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2.8.1 Aspectos geométricos e definicbes

2.8.1.1 Limites geométricos

A Tabela 2 mostra os limites geométricos aos quais as vigas alveolares devem
obedecer, para efeito de sua conformacéo.

Tabela 2: Limites geométricos

Parametro Limite
Altura maxima da abertura <0,8d
Altura minima dos tés 2 t+ 30 mm
Largura minima do montante da alma 20,3 d
Largura minima da extremidade apoiada 20,5do

Onde:
d é a altura do perfil original

do é a altura da abertura

Fonte: Autor

2.8.1.2 Largura efetiva da laje de concreto

As vigas mistas de aco e concreto alveolares consistem basicamente de um perfil de
aco com uma laje de concreto apoiada sobre o mesmo. Para avaliar a viga
composta, faz-se necessario, determinar a largura da laje que trabalha junto com o
perfil de ago, ou seja, € necessario determinar a largura efetiva contribuinte da laje.

A Figura 32 ilustra a largura efetiva de uma laje em uma viga mista.
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Figura 32: Largura efetiva
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Fonte: Badke et. al., 2015

A determinacdo da largura efetiva de forma precisa, pode ser efetuada de acordo

com a Equagéo (23).

0,
bey = —<%b (23)

Gm ax

Entretanto, a determinacdo da distribuicdo de tensdes, mostrada na Figura 32, é
bastante complexa e trabalhosa, sendo assim, as normas estabelecem métodos e

critérios aproximados para determinacéo da largura efetiva.

De acordo com a NBR 8800:2008, a largura efetiva da laje de concreto deve ser

igual ao menor dos seguintes valores:
a) 1/8 do vao da viga, tomado de centro a centro de apoios;

b) metade da distancia entre a linha de centro da viga em analise e a linha de

centro da viga adjacente;

c) distancia da linha de centro da viga a borda de uma laje em balanco
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2.8.2 Esforgo cortante resistente na sec¢éo de abertura

O esforco cortante resistente na regido de abertura € dado pela soma da resisténcia
plastica da alma de aco da viga e da resisténcia da laje de concreto. A determinacéo
destes esforgos resistentes € feita de acordo com os itens seguintes.

2.8.2.1 Esforco cortante resistente plastico do perfil de aco

O esforco cortante resistente plastico do perfil de aco é determinado de acordo com

a Equacao (24).

_ 0,64,f, (24)
pLRA = —
Onde:
A, soma das areas das almas dos tés superior e inferior;
fy: limite de escoamento do aco do perfil de aco;
Vai: coeficiente de ponderacgéo da resisténcia igual a 1,1.

2.8.2.2 Esforco cortante resistente da laje de concreto

O esfor¢co cortante resistente da laje de concreto é determinado de acordo com a
NBR 8800:2008, conforme Equacgéao (25).

100074k, (1,2 + 40p)A,
VC,Rd = b (25)
n




46

Onde:
—AS<002
p _AU —_ )

Tra = 0,25f¢tq

feta = Ufctk,inf/)/c

Pc
2400

n=03+07()

Onde:
k, possui os valores descritos abaixo:

e (1,6 -d/1000) = 1,0, caso haja armadura longitudinal de tracdo que se estenda
a ndo menos que d + Iynec além da segdo considerada;

e 1.0, para os demais casos;
Ag é a area da armadura de tracao
A, € a area resistente de concreto
lbnec € 0 comprimento de ancoragem necessario, dado na NBR 6118

fetring € @ resisténcia a tragdo direta caracteristica inferior do concreto igual a
0,21, 73, com fumre fox expressos em MPa

Pe € a massa especifica do concreto

Logo, o esforgo cortante resistente na regido de abertura é dado pela Equacao (26).

Vra = Vpira + Vera (26)

2.8.3 Momento fletor resistente na abertura



47

A flexdo da viga provocada pelo momento fletor produz na secéo transversal da viga
mista esforcos de tracdo no té de aco inferior e de compresséo no té de aco superior

mais a laje de concreto.

Para determinacdo do momento resistente na abertura € necessario conhecer a
posi¢do da linha neutra plastica na secao transversal. Posicéo esta que depende da

intensidade dos esforgcos resistentes a compressao e tracdo dos tés superior e

inferior, respectivamente. A Figura 33 ilustra a situacéo descrita anteriormente.

Figura 33: Posicdo da linha neutra plastica

b
3 + 0,854 p, 0,85fs p
¢, Rd o, Rd
X 1] NP e
E NbT_.Rn' _Na:Rd

:: e
Il
I
I
I
I
ﬂ Nb:ﬁd Nb:ﬁd E

fyd fya

a) b}

Fonte: Badke et. al., 2015

Na Figura 33 a secéo a) indica a linha neutral posicionada sobre na laje de concreto,

ja a b) a linha neutral posicionada no té superior.

2.8.3.1 Linha neutra plastica na laje de concreto N¢grg> NoTRrd

O esforco resistente a compressao da laje de concreto pode ser determinado

conforme Equacéo (27).

Nc,Rd = min (0,85f,4bt;; NscQra) (27)
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E o esforc¢o resistente a tracéo do té inferior € determinado conforme Equacao (28).

Abey
Ya1

Npr,Ra = (28)

Para estas condi¢Bes atendidas, 0 momento fletor resistente na regiao de abertura é

determinado conforme Equacéao (29).

Mora = NbT,Rd(hef + 2, + hy — 0,52;) (29)
Onde:

h.s € a altura efetiva da viga entre os centros de gravidade dos tés;

h; € a altura total da laje de concreto;

z; € a distancia entre a extremidade da mesa e o centro de gravidade do té superior;
z. € a altura de concreto em compressao, Eq. (30):

Z. = Olggﬁ <t (30)
t. € a altura da laje de concreto;

ns. € 0 numero de conectores posicionados a cima da abertura;

Apr € a area do té inferior;

Qrq € a forca resistente de calculo dos conectores, tomada como o0 menor entre 0s

dois valores descritos abaixo:

1 Ags/ forE,
rg = = N ckre (31)
2 Y
R, R, Af,
Ry = g‘*pficsjucs (32)
)/CS
Onde:

A, € a area do conector;
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E. € 0 mddulo de elasticidade do concreto;
fer € aresisténcia caracteristica do concreto a compressao;
fucs € resisténcia a ruptura do ago do conector;

R, € o coeficiente para consideracédo do efeito de atuagdo de grupos de conectores,

tomado de acordo com 0 exposto a seguir:

1,00, para um conector soldado em wuma nervura de forma de ago
perpendicular ao perfil de acgo; para qualquer nimero de conectores em uma
linha soldados diretamente no perfii de aco; para qualquer numero de
conectores em uma linha soldados através de uma férma de aco em uma

nervura paralela ao perfil de aco e com relacéo bi/ht igual ou superior a 1,5;

0,85, para dois conectores soldados em uma nervura de forma de aco
perpendicular ao perfil de aco; para qualguer niamero de conectores soldados
através de uma férma de aco em uma nervura paralela ao perfil de aco e com

relacdo bt/ht inferior a 1,5;

0,7, para trés ou mais conectores soldados em uma nervura de férma de ago

perpendicular ao perfil de aco.

R, € o coeficiente para consideracéo da posi¢édo do conector, tomado de acordo com

0 exposto a baixo:

1,00 para conectores soldados diretamente no perfil de aco; havendo
nervuras paralelas ao perfil, pelo menos 50% da mesa deve ter contato com

concreto;

0,75 para conectores soldados em laje mista com nervuras perpendiculares
ao perfil e ew=60mm. Para conectores soldados em uma forma com

nervuras paralelas ao perfil;

0,60 para conectores soldados em laje mista com nervuras perpendiculares

ao perfil e emp<E0MmM.

Onde:
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enn € a distancia da borda do fuste do conector a alma da nervura da férma de
aco, medida a meia altura da nervura e no sentido da forca cortante que atua no

conector, conforme Figura 34.

Figura 34: Posicao de e

hr -

Fonte: NBR 8800, 2008.

Quando a linha neutra se encontra no té superior do perfil, 0 momento resistente é

dado pela Equacéao (33).
2.8.3.2 Linha neutra plastica no té superior N¢ rq < NpT Rd

Nesta situacdo o0 momento resistente na regido de abertura é dado conforme

Equacéo (33).

1
Mo ra = Nprraher + Nera (ZT + hy — EZc> (33)

2.8.4 Verificagdo do mecanismo Vierendeel
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A resisténcia a flexdo de Vierendeel € dada pela soma dos momentos fletores locais

resistentes dos quatro cantos da abertura com o momento fletor resistente local

devido a interagcdo do té superior com a laje de concreto. O momento fletor

resistente de Vierendeel deve ser maior que os momentos fletores de calculo,

provocados pelo esfor¢o cortante, & esquerda e a direita da abertura equivalente.

Esta condicao é expressa na Equacéao (34).

My ra = 2Mp ny ra + 2Mt,NV,Rd + Mycra 2 Vsale (34)
Onde:
My, nvra Momento resistente reduzido do té inferior para a presenca de esforgo

M t,NV,Rd

M vc,Rd

Vsa

cortante e axial

momento resistente reduzido do té superior para a presenca de esforco

cortante e axial

momento resistente local devido a interacdo do té superior com a laje de

concreto

esforco cortante que atua na extremidade da abertura em que 0 momento

fletor é solicitante é menor

comprimento equivalente da abertura.

2.8.4.1 Classificacéo da alma do té

A classificacdo da alma do té deve ser tomada de acordo com o item 6 da Tabela
F.1 da NBR 8800:2008. Este trecho da referida tabela é mostrado na Figura 35.

Figura 35: Classificacdo da alma do té

— Almas de secbes T E b 0.75 £
\ Sy
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Fonte: NBR 8800, 2008

2.8.4.2 Momento fletor resistente plastico

O momento fletor resistente plastico, considerando a linha neutra plastica da secéo
té posicionada na mesa superior, € dado conforme Equacgéo (35), de acordo com o
item 3.4.4 do SCI:P355.

ZZ
A 0,5t — z +ﬂ>
Awrfy(0,5hy 1 +tr — zp) N sty < ottt g (35)
Ya1 Ya1

Mpl,Rd =

Onde:

Ar € a area da mesa do té,;
A, € aarea da alma do té;
h,,r € a altura da alma do té;

zy; € a distancia entre a linha neutra plastica e a extremidade da mesa de aco,

determinado de acordo com a Equacéao (36).

_Ar HAur (36)

Zpl
p 2bs

2.8.4.2.1 Reducdo do momento fletor resistente plastico devido a presenca de

esforgo axial

A presenca de esforcos axiais nos tés da secdo da viga mista provoca uma reducéo
do valor do momento resistente plastico, o qual é dado conforme Equacgédo (37), de
acordo com o item 3.4.4 do SCI:P355.
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N 2

Sd

M =M 1-— 7
pl,N,Rd pl,Rd( (N L ) > (3 )

Onde:

N, € o esforco axial solicitante no té;

N, rq € 0 esforco axial resistente plastico da secéo té.

2.8.4.2.2 Reducao do momento fletor resistente plastico devido a presenca de

esforco cortante

Para levar em conta a contribuicdo do esfor¢co cortante na reducdo do momento
fletor resistente plastico, reduz-se a espessura da alma do té conforme Equacéo
(38).

twef = tw(1l— (2p — 1)2) (38)

Apoés obtencdo da espessura reduzida, seu valor deve ser lancado no calculo da

area do té (4,,r) e calculado novamente o valor de M g4.

2.8.4.3 Momento fletor resistente elastico

O momento fletor resistente elastico é determinado de acordo com a Equacao (39).

t 2
f
AWTfy(OJShWT + tf - ZT)Z n Affy (ZT - 7)
Ya1 Ya1 (39)
hWT + tf —Zr

Mg ra =

Onde:
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zr € a distancia entre o centro de gravidade do té e a extremidade da mesa de aco,

determinado de acordo com a Equacéo (40).

_ Awr(0,5hyr +tp) + 0,5t.Af

o1 A+ Ay (40)

2.8.4.3.1 Reducdo do momento fletor resistente elastico devido a presenca de

esfor¢o axial

A presenca de esforgos axiais nos tés da secdo da viga mista provoca uma reducéo

do valor do momento resistente eléstico, o qual é dado conforme Equacéo (41).

Menra =M (1— e > (41)
el,N,Rd el,Rd Npl,Rd

2.8.4.4 Momento fletor resistente devido a interacdo do té superior com a laje de

concreto

O momento fletor resistente devido a interacdo do té superior com a laje de concreto

€ determinado conforme Equacéo (42).

MUC,Rd = ANC(ZT + ht - O,Stc)ko (42)
Onde:
AN, = nsQrq

k, € o fator de reducdo dado conforme abaixo:

L (43)
25d,

k0=1
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No caso de [, < 5dr, tém-se k, = 1.

2.8.5 Colapsos do montante da alma

Vérios sdo os esforcos que atuam na alma de uma viga alveolar, os quais podem

causar, geralmente, trés tipos de colapsos no montante da alma da viga, a saber:

a) O corte da longitudinal;
b) A flex&o;

c) A flambagem.

A Figura 36 ilustra a atuacao destes esforcos na alma da viga.

Figura 36: Esforcos atuantes na alma da viga
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Fonte: Badke et. al., 2015
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Os itens seguintes mostram como s&o determinados o0s esforgos resistentes a estes

modos de colapsos.
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2.8.5.1 Esforgo cortante longitudinal resistente do montante da alma

O valor do esforgo cortante resistente ao corte longitudinal na regido do montante da

alma é determinado conforme Equacéo (44).

0,650t f,
Viepra = —o0wly (44)

al
Onde:
s, largura do montante da alma

ty espessuradaalma

Todavia, nas verificacbes de calculo quando sdo comparados os esforcos

resistentes com os atuantes, o esforgo cortante que se compara com V,,,, zgq N80 € 0

esforgo cortante nos apoios, Vs,, € sim seu valor reduzido, dado na Equagéo (45).

v _ VSdS
wSd "o+ zp + hy — 0,5¢, (45)

A condicao de aplicacdo da Equacao (45) é que a interacdo entre a laje de concreto
e o perfil de aco seja total. Neste trabalho, todos os calculos desenvolvidos

adotaram tal interacéo.

2.8.5.2 Momento fletor resistente do montante da alma

O momento fletor resistente do montante da alma é tomado de acordo com a

Equacéo (46).
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S§twfy (46)
6ya1

wa,Rd =

O valor do momento atuante, para efeitos de comparac¢do com o valor da Equacéo

(46), é obtido conforme Equacéao (47).

Vsa = Vorsa) AN
Mypsa = ( > 5 = )_ ZC(ZT + h, — 0,5¢,) 47

2.8.5.3 Resisténcia a flambagem do montante da alma

Para determinar a resisténcia do montante da alma a flambagem, é necessario
determinar o coeficiente de reducdo estabelecido na curva de resisténcia a
compressdo da NBR 8800:2008, o qual depende da esbeltez do elemento. De
acordo com Lawson e Hicks (2011) tal coeficiente é dado pela Equacéo (48).

V121,t, (48)

Adaptando a Equacédo (48) ao estabelecido na NBR 8800:2008, chega-se na

esbeltez reduzida, conforme Equacao (49).

_ 1,75{s§ +d§

4
- (49)

0

Onde:

dy largura da abertura
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klzn\/;fy

E modulo de elasticidade do aco do perfil

A resisténcia a flambagem para aberturas adjacentes é dada pela Equacéao (50).

SOthy

al

pr,Rd =X (50)

Onde:

. € o fator de reducéo da resisténcia & compressao, determinado conforme abaixo:

Para 1, < 1,5:

7 =0,658%" (51)

Para 1, > 1,5:

. 0,;727 (52)
0

O esforco normal compressivo para comparagao com o valor obtido com a Equacéo

(52) deve ser tomado de acordo com a Equacéo (53).

|wa5d|
prSd = prSd + d—o (53)

2

2.8.6 Restricdes ao esfor¢co cortante em aberturas adjacentes
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O esforco cortante também pode provocar a ocorréncia de flexdo e flambagem no
montante da alma. Por isso, faz-se necessario, determinar os esforgos resistentes

para estes dois modos de colapso.

2.8.6.1 Esforgo cortante resistente de flexdo do montante da alma

Para o caso de interacdo total entre a laje de concreto e a mesa do perfil de aco, o
esforco cortante resistente do montante da alma a flexdo € determinado conforme

Equacéo (54).

VRd = +
s Lo hef

2.8.6.2 Esforcgo cortante resistente a flambagem do montante da alma

Para o caso de interacdo total entre a laje de concreto e a mesa do perfil de aco, o
esforco cortante resistente a flambagem do montante da alma é determinado de

acordo com a Equacéo (55).

d AMynvra\ her + he — 0,5t 55
Vra = (prRd (_0) +4 ZI;WR ) ef ho + dg < (55)
e

2.8.7 Estados limites de servi¢co de deslocamento excessivo

No calculo de flechas em vigas de alma cheia a influéncia do esforco cortante pode
ser desprezada, porém, para o caso de vigas alveolares, a flecha devida ao esforco

cortante pode apresentar valores significativos, logo deve ser considerada.
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Sendo assim, a flecha total € dada pela soma da flecha provocada pelo momento
fletor e a provocada pelo esforgo cortante, conforme mostra a Equacgao (56).

fr=m+ (56)

2.8.7.1 Flecha provocada pelo momento fletor

A flecha provocada pelo momento fletor € determinada de acordo com a Equacéo
(57).

_ 5ql* (57)
 384EI,

fu

Onde:
[ é o vao da viga biapoiada

I, € 0o momento de inércia equivalente
2.8.7.1.1 Inércia equivalente para vigas casteladas

No caso de vigas casteladas padréo Peiner, a inércia equivalente é obtida conforme

Equacéo (58).

t
le = 2(Ary§ + Ir) + 2 (1,73a® + 49a%b + 4,38ab” + 0,9b°) (58)

Os parametros mostrados na Equacéo (58) séo os ilustrados na Figura 37.
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Figura 37: ParAmetros geométricos na viga castelada

p

h,

Fonte: Silveira, 2011

2.8.7.1.2 Inércia equivalente para vigas celulares

Este trabalho adota como inércia equivalente para o caso de perfis celulares a
equacao proposta por Verissimo (2012), a mesma é mostrada na Equacéao (59).

I, =2(Ary§ + Ir) +

twD§ (2,5 1 > (59)
48 n

2.8.7.2 Flecha provocada pelo esforgo cortante

De acordo com Delesques (1969), o cisalhamento produz diversas deformacdes na

regido das aberturas de vigas alveolares, conforme mostra a Figura 38.
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Figura 38: Deformacdes causadas pelo esforco cortante

Fonte: Silveira, 2011

A flecha total provocada pelo cisalhamento € dada pela soma de quatro parcelas,

conforme Equacéao (60).

p
fv = (fum +fMV)%+2(fCM+fCV) (60)
Onde:
fum € a deformacéo devida a flexdo do montante;
fuv € a deformacdo devida ao cisalhamento do montante;
feu € deformacéo devida a flexdo dos corddes;

fcv € a deformacédo devida ao cisalhamento dos corddes.

2.8.7.2.1 Deformacéo devida a flexdo do montante
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Esta deformacao pode ser determinada de acordo com a Equacgéo (61).

Vsab ,,  3ab(ab, +bp) 2b°

= 241342k
fMM Eyobwtw “ * bw(_bw +p)2 * bvzv

(61)

Os parametros geométricos expressos na Equacéo (61) séo ilustrados na Figura 39.

Figura 39: Parametros geométricos para determinacéo da deformacédo devida a

flexao da alma

Fonte: Silveira, 2011

2.8.7.2.2 Deformagéo devida ao cisalhamento do montante

A deformacéo provocada pelo cisalhamento do montante da alma é dada de acordo

com a Equagéo (62).

1,8Vey
fuv = Cye (0,7a + b) (62)

Onde:

G € 0 mddulo de elasticidade transversal do ago
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2.8.7.2.3 Deformacao devida a flexdo dos cordbes

A deformacéo provocada pela flexdo dos corddes € mostrada na Equacao (63).

Vel

fem = OET, (63)

Os parametros geomeétricos expressos na Equacéo (63) sao ilustrados na Figura 40.

Figura 40: Parametros geométricos para determinacao da deformacédo devida a

flexdo dos corddes

V/2

L 1 I1bOl bw (b0 |
Fonte: Mendonga, 2014

2.8.7.2.4 Deformacao devida ao cisalhamento dos corddes

A deformacado provocada pelo cisalhamento dos corddes € mostrada na Equacéo
(64).

2 Vsqltyyg (64)
Jev =13 GI,

Os parametros geomeétricos expressos na Equacéo (64) sao ilustrados na Figura 41.
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Figura 41: Parametros geométricos para determinacdo da deformacédo devida ao
cisalhamento dos corddes

Fonte: Mendonga, 2014

29 ESTADO DA ARTE

Neste item serd apresentado o estado da arte, com os trabalhos dos pesquisadores

encontrados até o presente momento.

2.9.1 Vigas mistas alveolares

Cimadevilla (2000) estabelece aspectos teéricos para a determinacdo de esforcos
resistentes e deformacbes dos perfis alveolares, bem como propbe equacdes

consistentes para o calculo dos mesmos.

Erdal et. al. (2011) realizaram estudo das vigas celulares utilizando a norma britanica
BS 5920 (2000) juntamente com procedimentos computacionais, tais como:

otimizacdo, procura harménica e o método dos elementos finitos.
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Bezerra (2011) propds um procedimento para a determinacdo do momento fletor
resistente de vigas casteladas de padrdo Peiner e anglo saxonico, para o estado-
limite daltimo de flambagem lateral com tor¢cdo. Este procedimento, no entanto,

depende de algumas condicfes para ser usado, tais como:

- Os apoios da viga ndo permitem a torcao;

- O momento atuante deve ser uniforme;

- A carga distribuida deve ser uniforme;

- A carga concentrada, se existir, deve ser aplicada no meio do vao.

Abreu (2011) com o uso do método dos elementos finitos no software ABACUS/CAE
versdo 6.7, analisa as vigas celulares duplamente simétricas e biapoiadas. Os
resultados obtidos sdo comparados com as recomendac¢fes da British Standard BS
5950-1:2000.

Silveira (2011) obteve modelos numéricos para a avaliacdo de vigas alveolares nos
modos de colapso por plastificacdo. Estes modelos proporcionaram mudancgas em

algumas expressodes de céalculo bem como o surgimento de novas expressoes.

Badke Neto, Calenzani e Ferreira (2015), apresentaram um programa que permite o
dimensionamento de vigas celulares mistas de aco e concreto biapoiadas. A
metodologia do programa € baseada no guia de projeto de Lawson e Hicks e de
Ward (2011), com algumas adaptacdes para adequacdo a NBR 8800:2008. O
programa foi validado por meio de solucdo correta de dois exemplos numéricos

disponiveis na literatura.

Sweedan (2010) propde um estudo sobre a estabilidade das vigas celulares. Neste
estudo é considerada uma viga simplesmente apoiada submetida aos seguintes
casos de carregamento: carga concentrada e carga uniformemente distribuida.
Sweedan utilizou o método dos elementos finitos a fim de determinar o coeficiente
de gradiente do momento fletor, Cb. Uma das principais conclusdes do estudo é que
o coeficiente de gradiente é fortemente influenciado pelos furos na viga celular.
Outra conclusdo importante € a obtencdo de uma equagédo empirica para obtengéo

do fator k g, onde a mesma € mostrada na Equacao (65).



—0,03\ /hy,
kg = (/1_1//) <a) +[B —0,002(1— 10)]\/w,
Onde:
b
1="L
te

1,45 para cargas concentradas

{ 1,1 para momentos de extremidade
1,21 para cargas uniforme distribuidas

s S \2
v = 0,89+ 0,15 (—) — 0,028 (—)
t, t,

Durif, Bouchair e Vassart (2013), propdem
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(65)

(66)

um estudo de vigas celulares com

aberturas senoidais. Foram realizados testes empiricos e numéricos com o0 uso do

método dos elementos finitos no software SAFIR, a fim de comparar os resultados.

O estudo concluiu que para aberturas com razéo ag/Hia = 0,78, Figura 42, ocorre 0

aparecimento de tensdes locais nos quatro cantos da abertura, conforme mostra a

Figura 43.

Figura 42: ParAmetros geométricos nas aberturas senoidais
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Fonte: Journal of Construction Steel Research, 2013
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Figura 43: Tens0des locais

Fonte: Journal of Construction Steel Research, 2013

Konstantinos e Papadopoulos (2015) fizeram um estudo, em elementos finitos, sobre
o comportamento de vigas celulares sujeitas a carregamentos ciclicos. No estudo
em questao, foi considerado uma carga sismica, em ligagdes rigidas com colunas. O
estudo concluiu que este tipo de conexdo tem um bom comportamento no que diz
respeito a distribuicdo de tensdes devidas a um carregamento ciclico. Varias vigas
foram modeladas a fim de determinar a distancia ideal entre a face da coluna da
ligacdo e o centro do primeiro furo da viga celular. O valor ideal obtido foi de 350mm,

conforme mostra a Figura 44.
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Figura 44: Conex&o viga coluna

= 350 382,59 ' 286,94

5 i S0=16do ' S0=12do

Fonte: Journal of Construction Steel Research, 2015

Banerjee e Bhaskar (2009) realizaram um estudo sobre os efeitos de cargas
dindmicas em vigas alveolares com aberturas triangulares e hexagonais. Eles
usaram um modelo de elementos finitos para analisarem varias vigas com estas
aberturas. Dentre outras, as principais conclusdes obtidas no estudo foram com
relagdo as frequéncias naturais das vigas. No caso das vigas com aberturas
triangulares, as frequéncias naturais encontradas foram independentes da area da
abertura triangular. Isto porque, em regimes de baixa frequéncia, as deformacdes
ocorrem ao longo da parede da viga. JA no caso de vigas com aberturas
hexagonais, as frequéncias naturais encontradas foram proporcionais a area da
abertura. Outra conclusdo importante foi em relacdo a frequéncia fundamental.
Conclui-se que esta € mais alta no caso de aberturas triangulares, em comparacao

com as aberturas hexagonais.

Ellobody (2011) realizou estudo de analise nédo linear em vigas celulares com o uso

do método dos elementos finitos. Foram estudadas 120 vigas com aberturas de
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raios diferentes a fim de determinar os modos de falha das mesmas, de acordo com
a Figura 45.

Figura 45: Viga com aberturas celulares

25 - Applied load

Lateral bracing positions

Roller support
position

Fonte: Thin-Walled Structures, 2011

O estudo concluiu que as vigas falharam para a combinacdo da distorcdo da mesa

com a flexdo da alma.

Figura 46: Modo de falha da viga

Undeformed shape

Symmetry surface

Roller support

Deformed shape
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Fonte: Thin-Walled Structures, 2011

Panedpojaman, Thepchatri e Limkatanyu (2013), pesquisadores tailandeses,
estudaram 390 modelos paramétricos de vigas celulares. O objetivo do estudo foi
desenvolver equacdes para determinar o esforco de cisalhamento resistente nestas
vigas. Os pesquisadores usaram modelos em elementos finitos e estudaram o0s
modos de falha nas regifes dos furos da viga celular. Apos a realizagédo dos estudos
foram obtidas as Equacdes (67) e (68).

Sertwr (67)
VI — VI 1 » y
v < * Seutw,u
Stutw,u (68)
VI — VI 1 y »
b ( * Sertwi
Onde:

Vi € a forca de cisalhamento na flambagem, dada por

V’t = pc(bety)
S; € um parametro geométrico, dado por

Se = (H —dy)/2

Brinkhus (2015) desenvolveu planilhas com o uso do Microsoft Excel para a
verificacdo de vigas casteladas e vigas mistas casteladas. Também foram realizadas
analises numéricas através do método dos elementos finitos para verificacdo das

vigas casteladas.

Ramos e Alves (2018), implementaram programa de dimensionamento otimizado de
vigas mistas celulares utilizando algoritmos genéticos. O programa foi implementado
no software Matlab. Toda a implementacao foi baseada na formulacao proposta por
Lawson e Hicks (2011).
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2.9.2 Otimizagdo computacional

Kripakaran, Hall e Gupta (2009) elaboraram estudo de otimizacdo com o uso de
algoritmos genéticos, a fim de determinar a melhor localizacao das ligacdes rigidas e
de forma a minimizar o custo do projeto com base nos pesos das vigas selecionadas
de acordo com o diagrama de momento fletor de cada barra. Podendo ser visto na

Figura 47.

Figura 47: Localizacao das ligac6es em edificio
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Fonte: Kripakaran, Hall e Gupta, 2009

Erdal, Dorgan e Saka (2010) fizeram dois estudos de projeto 6timo de vigas
celulares utilizando metodologia evolutiva; o primeiro baseado em pesquisa
harménica, jA o segundo em otimizadores de enxame. Os pesquisadores fizeram
uma analise comparativa dos dois métodos verificando qual se adapta melhor ao

problema.

Kripka, Medeiros e Lemonge (2015) realizaram um estudo de otimizagéao
computacional a fim de determinar a distribuicdo 6tima das armaduras em uma viga

de concreto armado, tendo como objetivo minimizar o custo final do projeto.
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Shon, Jin e Lee (2016) usaram os algoritmos genéticos para desenvolver um estudo
de otimizacdo de vigas com almas corrugadas senoidais. O algoritmo tinha como
funcdo objetivo minimizar o peso da viga estudada. Uma viga com alma corrugada
apresenta vantagens em termos de resisténcia quando comparada com uma viga
comum, principalmente no que diz respeito a flambagem da alma devido ao

cisalhamento.

Lubke, Alves e Azevedo (2017) apresentaram um trabalho de otimizacdo de vigas
celulares. Foram usadas trés técnicas de otimizacdo computacional, todas tendo
como objetivo minimizar o peso da viga, a saber: Método dos pontos interiores,
Programacao quadrética sequencial e Algoritmos genéticos.

Alves, Lubke (2018) apresentaram um estudo comparativo para a otimizacdo de
vigas alveolares de aco com e sem chapas expansoras. Neste estudo é mostrado,

para diferentes vaos, qual modelo de viga alveolar melhor se aplica ao problema.

Ramos e Alves (2018) apresentaram um estudo sobre o dimensionamento otimizado
de vigas celulares mistas de aco e concreto. Neste estudo € destacado as
vantagens quando se aplica métodos de otimizacdo na solucdo deste tipo de

problema.

2.9.3 Historico de estudos realizados

A Tabela 3 mostra um histérico de pesquisas realizadas até o momento sobre o

tema deste trabalho, e também a localizacdo deste trabalho no tempo.



Tabela 3: Histérico de pesquisas

= ©
T © © =) o N = T L=
= g S 88 82 E 55 £5¢
g5 2 > S50 § IT° s

Cimadevilla, 2000 X X

Kripakaran, Hall e Gupta, 2009 X X

Banerjee e Bhaskar, 2009 X X

Sweedan, 2010 X X

Erdal, Dorgan e Saka, 2010 X X

Abreu, 2011 X X

Erdal, 2011 X X X

Bezerra, 2011 X

Silveira, 2011 X

Ellobody, 2011 X X

Durif, Bouchair e Vassart, 2013 X X

Panedpojaman, 2013 X X

Konstantinos, 2015 X X

Kripka, 2015 X

Badke, 2015 X X

Brinkhus, 2015 X X X

Shon, Jin e Lee, 2016 X X

Lubke, Alves e Azevedo, 2017 X X X

Ramos e Alves, 2018 X X X

Lubke e Alves, 2019 X X X

Ramos, 2019 X X X X X X X

Fonte: Autor
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3 FORMULACAO DO PROBLEMA

O problema estudado neste trabalho consiste em determinar o dimensionamento
otimo de uma viga mista alveolar com base em dados de entrada alimentados pelo

usuério, a saber:

- Cargas aplicadas;

- CondicBes de contorno = condi¢des de apoio da viga;
- Dimensdes da viga.

O processo de dimensionamento da viga seguird o critério de otimizacado

computacional usando a ferramenta de algoritmo genético do software Matlab.

Este modelo de otimizacdo consiste em escolher uma viga, de uma familia de vigas,
com base em uma funcéo objetivo que serd minimizada, no caso deste trabalho a

funcdo peso da viga.

3.1 FUNCAO OBJETIVO

Em otimizacdo computacional, denomina-se funcéo objetivo aquela que se pretende

minimizar, no caso deste trabalho, a funcéo peso por metro do perfil escolhido.

3.1.1 Funcéo objetivo para vigas celulares

A Figura 48 mostra as variaveis do problema para a funcdo objetivo mostrada na

Equacéo (69).



Figura 48: Variaveis para vigas celulares
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Onde:

x1= Altura (d) do perfil de aco;

x, = Largura da mesa (by) do perfil de aco;

x3= Espessura da mesa (t;) do perfil de aco;

x, = Espessura da alma (t,,) do perfil de aco;

xs = Razéo entre o diametro dos alvéolos e a altura do perfil (u = Do/d);

X¢ = Razéo entre o0 passo e o diametro dos alvéolos (n = p/Dy).

3.1.2 Funcéo objetivo para vigas casteladas — Padréo Peiner

76

(69)

a

A Figura 49 mostra as variaveis do problema para a funcdo objetivo mostrada na

Equacéao (70).



Figura 49: Variaveis para vigas casteladas
T
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Fonte: Autor
x' - x (70)
fobjetivo =

F(x) = (2323 + (%1 — 2x3) - x4 + xZx4) - pg
Onde:
x,= Altura (d) do perfil de aco;
x, = Largura da mesa (by) do perfil de aco;
x3= Espessura da mesa (t;) do perfil de aco;

x, = Espessura da alma (t,,) do perfil de aco;

xs = Razdo de expanséo (k);

3.2 FUNGCOES DE RESTRIGAO E LIMITES INFERIORES E SUPERIORES

As Equacbes (71) a (80), representam as funcbes néo lineares de restricbes. A
Equacéo (81) representa os limites inferiores e superiores.
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Para este problema de variavel discreta, houve a necessidade de uma troca de

variavel para atender a funcdo de algoritmo genético do Matlab. Esta troca é

representada dentro das fungdes objetivo, Equacdes (69) e (70). A variavel x’€ um

vetor com 7 variaveis, e todas sendo valores de 0 ou 1, exclusivamente, para cada

célula do vetor, fazendo com que a variavel x’ obtenha valores que sejam somente

interiores, em todas as células, e restringindo os limites inferiores e superiores, é
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possivel controlar o vetor X’ como sendo um vetor binario. Assim, cada binario com 7
células representa um valor inteiro quando convertido. Este valor representara a
posicao do perfil no catalogo; fazendo a transformagao do vetor X’ em x, é possivel
determinar as caracteristicas geométricas de cada perfil do catalogo. Desta forma o
problema torna-se um problema de variavel discreta, sendo a escolha dos perfis
limitada ao catélogo de perfis da GERDAU.

Os limites superiores e inferiores, Equacao (81), sdo os binarios que representam o
inteiro convertido minimo e maximo com 7 células. O valor inteiro para o binario do
limite inferior € O e para o superior é 127; a tabela de perfis da GERDAU possui 88
perfis, assim, no desenvolvimento do programa, adotou-se a condicdo de que
guando o vetor binario X’ for transformado em uma variavel x nao existente, por
exemplo um perfil do catadlogo entre as posicOes 89 e 128, ele ira retornar sempre o

perfil de maior peso da tabela.
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4 ANALISE NUMERICA E DE RESULTADOS

4.1 VISAO GERAL DO PROGRAMA DESENVOLVIDO

O programa computacional desenvolvido utilizou como base de dados o manual de
Lawson e Hicks (2011) com adaptacdes para atendimento dos critérios da NBR
8800:2008. O principal objetivo do programa € dimensionar uma viga mista alveolar
de aco e concreto, sendo esta a mais leve possivel dentro de um conjunto de vigas
laminadas pré-estabelecido. Este dimensionamento (escolha) é realizado através do

meétodo dos algoritmos genéticos.

Para que o programa possa realizar o dimensionamento o usuario sé precisa entrar

com a carga aplicada na viga e o tamanho do vao da mesma.

4.1.1 Ferramenta computacional utilizada

Para desenvolvimento do programa computacional foi utilizado como plataforma o
software MATLAB 2016.a. Este software possui funcdes internas ja implementadas
que facilitam bastante a atividade de programacdo. Como exemplos de funcdes
internas destaca-se a ferramenta “Guide”, nesta é possivel desenvolver interfaces
graficas que auxiliam o usudario na operacdo de um programa. Outra importante
funcdo que ja esta implementada no MATLAB ¢é funcéo “Optimization”, nesta, com
poucos dados de entrada é possivel otimizar uma fungédo de acordo com diferentes
métodos, como por exemplo o método dos algoritmos genéticos, sendo este

exatamente o utilizado neste trabalho.



81

4.1.2 Abrangéncia e limitacdes do programa

O programa dimensiona vigas mistas de aco e concreto compostas por perfis
celulares e castelados mais uma laje de concreto. Os perfis originais de aco sao
retirados do catalogo da Gerdau Agominas, estes sdo laminados e duplamente
simétricos. As vigas que o0 programa dimensiona possuem as seguintes

caracteristicas:

e N&o possuem enrijecedores na alma;

e Sao simplesmente apoiadas, apoios rotulados;

¢ Nao possuem preenchimentos nas aberturas;

e S&o planas em relacéo a horizontal;

e Ainteracdo entre a mesa da viga de aco e concreto € considerada total;

e Os carregamentos considerados sao do tipo concentrado no centro do véao,
ou distribuido de forma linear ao longo do comprimento da viga;

e Os conectores utilizados pelo programa séo do tipo stud bolt.

4.2 APRESENTACAO DO PROGRAMA

O programa dispde de um menu principal, que se subdivide em dois, um para o
dimensionamento de vigas celulares e outro para o de vigas casteladas. No menu, o
usuario pode entrar com varios dados de entrada, como: vao da viga, tipo e natureza
do carregamento, altura da laje, distancia entre vigas paralelas, f do concreto,

dentre outros. A Figura 50 mostra o menu principal.



Figura 50: Menu
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DADOS DE ENTRADA

(O Viga castelada

Carregamento

kN/m

Vo entre apoios

mm

fck

¥ MPa

Distancia entre vigas

mm

CALCULAR

Diametro do Conector

Y mm

Altura da laje

~ | mm

Razdo de expansao (k)

¥ mm

LIMPAR

Apds execucdo do processamento do programa, uma outra janela de resultados

sera aberta, com os resultados das verificagdes bem como com o perfil escolhido

através do processo de otimizacdo de algoritmos genéticos. Esta janela € mostrada

na Figura 51.



Figura 51: Resultados
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4.3 VALIDACAO DO PROGRAMA

Viga Castelada
Verificacdes ELU

Esforco Normal

NSd

NRd

NSd/NRd

Esforco Cortante

vsd

VRd

VwpRd

VSd/VRd

VSdVwpRd

Momento Fletor

MSd

MORd
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kNm
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Verificacdes ELS

Flecha
fs mm
fd mm

fs/fd

Mecanismo de Vierendeel

VSdv kNm
Mvie kNm
VSdviMvie

Perfil Escolhido

VOLTAR

SAR

A validacdo do programa é feita com a solucdo de trés exemplos de vigas mistas

alveolares. O primeiro exemplo consiste no exemplo numérico de Oliveira (2012)

disponivel na literatura. O segundo e o terceiro exemplos consistem em fazer uma

analise comparativa dos problemas de vigas mistas casteladas apresentados por

Brinkhus (2015).

4.3.1 Exemplo 1 - Oliveira (2012)

Este exemplo consiste em verificar um perfil celular, obtido de um perfil “I” de abas

paralelas padrao europeu comercializado pela ArcellorMittal, de nome “IPE 550.
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Para validar o programa, serdo introduzidos os mesmos parametros de entrada, a
fim de obter um perfil de forma otimizada. Este ser4d comparado com o perfil do

exemplo. Os parametros de entrada sdo mostrados na Tabela 4.

Tabela 4: Dados de entrada

Item Parametros Valores
Viga comprimento do vao 10m
Laje altura da laje 120 mm
diametro 19 mm
Conector
comprimento do conector 100 mm
limite escoamento aco 345 MPa
Materiais
fa do concreto 30 MPa
Peso da forma de aco 0,2 KN/m
Acbes
Peso da armadura 0,1 KN/m
permanentes
Acabamentos 3 kN/m
Acoes Sobrecarga na construgéo 1,5 kN/m?
variaveis Sobrecarga 15 kN/m?

Fonte: Autor

Apés realizacdo da otimizacdo apresentada por Ramos e Alves (2018), os
resultados sdo comparados com os resultados do exemplo numérico de Oliveira
(2012), conforme Tabela 5 e Tabela 6.

Tabela 5: Comparacéo dos resultados — dados geométricos

Altura viga Diametro do Espagcamento

o ) ) Perfil
original alvéolo do alvéolo
Oliveira (2012) 550 mm 400 mm 550 mm IPE 550
Ramos e Alves
525 mm 364,8 mm 394 mm W 530 x 66

(2018)

Fonte: Autor
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Tabela 6: Comparacao dos resultados — esfor¢os e deformacdes

NRrg Msq Mgq Vsq VR4 Flecha

Oliveira (2012) 1104,97 kN 451,8 kNm 691,5kNm 131,8 kN 390,74 kN 22,3 mm

Ramos e Alves 1164 kN 451,8kNm 7356 kNm 131,8kN  394kN 19,4 mm
(2018)

Fonte: Autor

Conforme pode ser observado na Tabela 5, o perfil escolhido pelo método de
otimizacao foi o “W 530x66”, o mesmo pesa 66 kg/m e o perfil proposto por Oliveira
(2012) € o perfil IPE 550 que pesa 92,1 kg/m. Logo, o programa de otimizacédo
escolheu um perfil 28,3 % mais leve que o apresentado pelo exemplo, sendo o perfil
escolhido aprovado em todas as verificacBes de calculo. Devido as diferentes
caracteristicas do perfil, os esforcos resistentes do perfil obtido foram maiores e a
flecha apresentada pelo programa desenvolvido foi menor que a apresentada por
Oliveira (2012).

4.3.2 Exemplo 2 —Vigas mistas casteladas

Para validacdo do problema envolvendo a viga mista castelada, seréo resolvidos os
dois exemplos apresentados por Brinkhus (2015) e apds escolhidos os perfis pelo

programa, os resultados serdo comparados.

4321 Exemplo Al

De acordo com Brinkhus (2015), os dados do primeiro exemplo sdo os mostrados na
Tabela 7.



Tabela 7: Dados de entrada

Item Parametros Valores
comprimento do vao 42 m
Viga perfil W 150 x 18
largura efetiva mesa de concreto Im
limite escoamento aco 345 MPa
Materiais
fo« do concreto 30 MPa
Peso proprio da viga 18kg/m
Aclbes
Sobrecarga 7 KN/m

Fonte: Autor
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Apos realizacdo da otimizacao pelo programa, os resultados foram comparados com

0s obtidos por Brinkhus (2015), conforme Tabela 8.

Tabela 8: Comparacao dos resultados

MSd VSd VRd NWde MORd
Brinkhus (2015) 29,33 kNem 22,57 kN  86,82kN  955kN 63,8 kNcm
Ramos e AVeS 59 334 Nem 2257kN 634kN 716 kN 59,3 kNem

(2018)

Fonte: Autor

Neste exemplo foi verificado um perfil W 150x18 kg/m da Gerdau Acominas, para 0s

carregamentos descritos na Tabela 7. O programa de otimizacdo escolheu para

estes mesmos carregamentos e vao, o perfil W 150x13 kg/m, também da Gerdau

Acominas. Os esforgcos resistentes obtidos no trabalho de Brinkhus (2015) sé&o

maiores que os obtidos pelo programa de otimizagdo, uma vez que o perfil verificado

7

por aqguela € maior que o perfil escolhido pelo programa. No entanto, todos os

esforcos resistentes obtidos com o0 programa sdo maiores que o0s esforcos

solicitantes, logo o perfil escolhido passa em todas as verificacbes e ainda € 28%

mais leve que o perfil do trabalho de Brinkhus (2015).
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4.3.2.2 Exemplo A2

O segundo exemplo para viga mista castelada segue o0 mesmo padrdo do primeiro
exemplo. Os dados de entrada, retirados do trabalho de Brinkhus (2015), sdo

mostrados na Tabela 9.

Tabela 9: Dados de entrada

ltem Parametros Valores

comprimento do vao 10 m

Viga
perfil W 250 x 22,3

largura efetiva mesa de concreto 1m

limite escoamento aco 345 MPa
Materiais

fe do concreto 30 MPa

Peso proprio da viga -
Acgoes
Sobrecarga 3,6 KN/m

Fonte: Autor

Apés realizacdo da otimizacdo pelo programa, os resultados sdo comparados com
os obtidos por Brinkhus (2015), conforme Tabela 10.

Tabela 10: Comparacao dos resultados

Msq Vsq Vrd Nwprd Morg

Brinkhus (2015)  74,4kNcm 29, 75kN 1152 kN 120,7 kN 119,5 kNem

Ramos e Alves 74 1uNem  2975kN 153,9kN 899kN 1928 kNem
(2018)

Fonte: Autor

No exemplo A2 do trabalho de Brinkhus (2015) foi verificado um perfil W 250x22,3
kg/m da Gerdau Acominas, para 0s carregamentos descritos na Tabela 12. O

programa de otimizagao escolheu para estes mesmos carregamentos e vao, o perfil
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W 310x21 kg/m, também da Gerdau A¢cominas. O esfor¢o cortante resistente, Vgq, €
0 momento fletor resistente na regido da abertura, Morq, SA0 Maiores no programa
de otimizacédo do que no trabalho de Brinkhus (2015); j4 o esforco normal resistente
no montante da alma, Nuyrd, € Maior no trabalho de Brinkhus (2015). O perfil
escolhido pelo programa de otimizacdo é em altura maior que o perfil do exemplo A2
(49 mm maior), no entanto, o perfil otimizado é 5,83 % mais leve que o perfil do
exemplo.

44 ESTUDO COMPARATIVO

Neste item foram dimensionados 2 grupos de 12 vigas cada, sendo o primeiro grupo
composto por vigas celulares e o segundo por vigas casteladas. Cada grupo foi
dividido em 2 subgrupos de 6 vigas de piso e 6 de cobertura. Os dados de entrada
para as vigas sdo mostrados na Tabela 11. A laje utilizada no exemplo possui altura
igual a 65 mm, com um fg igual a 30 MPa. Uma analise comparativa com o software
ACB+ 3.15, que é baseado na norma ENV 1993-1-1: Eurocode 3: Design of steel
structures - Annex N : Openings in webs, foi realizada a fim de comparar os valores

dos esforgos para o problema de otimizacéo.

Tabela 11: Dados de entrada

Sistema de piso Sistema de cobertura

Lb (m) Qcp (KN/m) Qsc (kN/m) Lb (m) Qcp (kKN/m) Qsc (KN/m)
Vigal 5,00 1,00 1,50 Viga7 11,00 1,00 1,50
Viga 2 6,00 2,00 2,50 Viga9 12,00 2,00 2,50
Viga3 7,00 3,00 3,50 Viga1l0 13,00 3,00 3,50
Viga 4 8,00 4,00 450 Vigall 14,00 4,00 4,50
Viga5 9,00 5,00 5,50 Viga1l2 15,00 5,00 5,50
Viga6 10,00 6,00 6,50 Viga 13 16,00 6,00 6,50

Fonte: Autor

Onde:
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Lb Vao entre apoios
Qcp Carga permanente
Qsc Carga variavel

Os dados de entrada foram levados ao programa, os perfis escolhidos com o
processo de otimizac&o de algoritmos genéticos sdo mostrados na Tabela 12.

Tabela 12: Perfis otimizados

Viga Perfil escolhido - Celular Perfil escolhido - Castelado
1 W 150x13 W 150x13
2 W 200x15 W 250x17,9
3 W 250x17,9 W 250x17,9
Vigas de piso
4 W 310x28,3 W 310x28,3
5 W 410x38,8 W 410x38,8
6 W 410x46,1 W 410x46,1
7 W 310 x 21 W 310 x 21
8 W 410 x 38,8 W 410 x 38,8
Vigas de 9 W 460 x 52 W 460 x 52
cobertura 10 W 530 x 66 W 530 x 66
11 W 530 x 82 W 530 x 85
12 W 610 x 101 W 610 x 101

Fonte: Autor

Os perfis celulares escolhidos pelo programa foram levados a verificacao através do

software ACB+ 3.15. Os resultados das comparacdes sdo mostrados na Tabela 13

para sistema de piso e na Tabela 14 para sistema de cobertura.
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Tabela 13: Comparacéo dos resultados — sistema de piso

Morg (KNM) Vra (KN) Vuprd (KN)
Sistema Esforcos solicitantes

. Ramos ACB+ Ramose ACB+ Ramose ACB+
de piso

e Alves 3.15 Alves 3.15 Alves 3.15  Msd (kNm) VSd (kN)

Vigal 32,90 47,10 57,10 52,00 71,86 80,20 10,90 6,80
Viga2 47,60 64,11 78,50 80,78 97,10 112,70 28,10 15,30
Viga3 60,00 71,10 111,20 105,90 136,00 147,20 55,10 26,87
Viga4 184,60 200,90 164,20 150,90 209,30 212,20 94,00 40,90
Viga5 228,20 253,30 233,40 231,80 288,30 307,20 146,80 58,10

Viga6 297,00 322,30 251,20 247,20 318,50 381,50 215,60 77,80

Fonte: Autor

Tabela 14: Comparacao dos resultados — sistema de cobertura

Sistema Mord (KNm) Vra (KN) Vuprd (KN) Esforcos solicitantes

de Ramose ACB+ Ramose ACB+ Ramose ACB+
cobertura  Alves 3.15 Alves 3.15 Alves 3.15 MSd (kNm) VSd (kN)

Viga 7 76,60 88,30 143,10 121,00 174,50 178,40 52,90 17,40
Viga 8 228,2 23550 2334 212,10 288,3 277,20 112,50 34,40
Viga 9 341,6 410,10 309,1 272,90 386,12 417,50 190,10 54,10
Viga 10 445,50 582,20 425,10 476,10 527,60 574,60 287,90 76,80
Viga 11 696 7445 452,3 582,4 566,4 616,85 407,8 102,1
Viga 12 972,9 1351 571,2 682,1 714,9 777,8 552 130,5

Fonte: Autor

De acordo com as Tabela 13 e Tabela 14, os perfis escolhidos pelo programa de
otimizacdo através dos algoritmos genéticos atendem ao problema, quando
comparado os esforgos resistentes com o0s esforgos solicitantes e 0s mesmos

atendem a norma ENV 1993-1-1, quando verificado com o programa ACB+ 3.15. A
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diferenca de resultados entre os dois programas para os esforgos resistentes se da
devido a diferenca de formulacdo utilizada pelos mesmos. O programa de
otimizacao tem como base o manual de Lawson e Hicks (2011) e o programa ACB+

3.15 utiliza como base de dados a norma EN 1993-1-1.

45 AVALIACAO DOS MODOS DE COLAPSO

Os modos de colapso das vigas celulares foram utilizados como restricbes para
implementacéo do programa. No dimensionamento € comum que algumas restricées
governem todo o processo de verificagdes de calculo. Este item busca ilustrar os
modos de colapso que governaram o dimensionamento das 24 vigas estudas no
exemplo 4.3.3. Os modos de colapso preponderantes nas verificacbes sao

mostrados nas Tabela 15 e Tabela 16.

Tabela 15: Modos de colapso preponderantes — vigas celulares

(continua)

Modos de colapso preponderantes

Colapsos do montante da  Esforco cortante em

Esforco alma aberturas adjacentes
Momento )
) cortante Mecanismo Flambagem
Vigas fletor na _ Esforco Flex&o do
na Vierendeel do
abertura cortante Flambagem montante
abertura montante
longitudinal da alma
da alma
1 - - - X X - -
2 - X X - - - -
3 - X X - - - -
4 - - - - - X X
5 - - - - - X X
6 - - - - - X X
7 - X - - X - -




Tabela 15: Modos de colapso preponderantes — vigas celulares
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(concluséo)

Modos de colapso preponderantes

Colapsos do montante da

Esforgo cortante em

Esforco alma aberturas adjacentes
Momento .
) cortante Mecanismo Flambagem
Vigas fletorna Esforgo Flexdo do
na Vierendeel do
abertura cortante Flambagem montante
abertura montante
longitudinal da alma
da alma
9 - X - - - - X
10 - - X - - - X
11 - - - - X - X
12 - - - - X - X

“oa “y

Legenda: “-“ representa nao ocorréncia do modo de colapso; “x

Fonte: Autor

Tabela 16: Modos de colapso preponderantes — vigas casteladas

representa ocorréncia do modo.

(continua)

Modos de colapso preponderantes

Colapsos do montante

Esforgo cortante em

Esforco da alma aberturas adjacentes
Momento ,
_ cortante Mecanismo Flambagem
Vigas fletorna Esforgo Flexdo do
na Vierendeel do
abertura cortante Flambagem montante
abertura montante
longitudinal da alma
da alma
1 - - - X X - -
2 - X X - - - -
3 - X X - - - -
4 - - - - - X X
5 - - - - - X X
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Tabela 16: Modos de colapso preponderantes — vigas casteladas

(conclusao)

Modos de colapso preponderantes

Colapsos do montante

Esforco cortante em

Esforco da alma aberturas adjacentes
Momento ]
) cortante Mecanismo Flambagem
Vigas fletorna Esforco Flexdo do
na Vierendeel do
abertura cortante  Flambagem montante
abertura montante
longitudinal da alma
da alma
7 - X - - X - -
8 - X - - X - -
9 - - X - - - X
10 - - X - - - X
11 - - - - X - X
12 - - - - X - X
Legenda: “-“ representa ndo ocorréncia do modo de colapso; “X” representa ocorréncia do modo.

Fonte: Autor

Os resultados detalhados nas Tabela 15 e Tabela 16 também podem ser lidos

graficamente conforme mostram as Figura 52 e Figura 53.



Figura 52: Modos de colapso — andlise grafica — vigas celulares

Vao x Modo de Colapso

16
15
14
13
12
11
& 10
9
B
7
6
5
4
Esforgo cortante na Momento fletor na Mecanismo Esforco cortante Flambagem Flexdodo Flambagem do

abertura abertura Vierendeel longitudinal montante da alma moentante da alma

Modos de Colapso

Fonte: Autor

Figura 53: Modos de colapso — andlise gréafica — vigas casteladas

Vao x Modo de Colapso

Vao5m

VELEE
mVioTm
mVioBm
| VEGEL
mVio1l0m
mViollm
mViollm
mViolim
mVioldm
WViolsm

mViol6m

Vao5m

WVEobm
15
14 WVioTm
13 Vao Bm
12 mVioom
o 11 ]
‘g 10 W30 10m
g WViollm
8 WVEo12m
-
6 W V&0 13m
5 W VEo 14m
4

W VEo 15m

Esforcocortante  Momento fletor na Mecanismo Esforgo cortante Flambagem Flexdodo Flambagem do
na abertura abertura Vierendeel longitudinal montante da alma montante da alma W VEo16m

Modos de Colapso

Fonte: Autor
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Para obtencdo dos gréaficos das Figura 52 e Figura 53 foram tomados, para cada

viga, os dois modos de colapso mais preponderantes em cada analise. Nos gréficos,

cada cor representa um comprimento de viga (vao) que vai de 5 m a 16 m. No eixo

[{nt)

otimizagao. Ja no eixo “y” estdo dispostos os tamanhos dos vaos.

Analisando os graficos pode-se obter as seguintes conclusdes:

x” estdo representados os modos de colapso verificados em cada processo de



4.6

a)

b)

d)
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O modo de colapso mais preponderante no grupo de vigas analisadas foi o de
flambagem do montante da alma; oito vigas, tanto celulares quanto
casteladas, apresentaram a ocorréncia deste modo;

Vigas que apresentaram o modo colapso de flexdo do montante da alma,
também apresentaram o modo de flambagem do montante da alma, sdo elas
as vigas de 8, 9 a 10 m. Esta ocorréncia se deve ao fato de que estes modos
de colapso sdo os dois associados ao esforco cortante em aberturas
adjacentes;

As vigas de 6 e 7 m apresentaram como modos de colapso o0 momento fletor
na regido de abertura e a formacdo de mecanismo Vierendeel. Ambos estes
modos estdo associados a presenca de momentos fletores na abertura,
sendo o momento fletor potencializado pela formacdo do mecanismo
Vierendeel;

A viga de 16 m sofre a ocorréncia dos dois modos associados a flambagem
do montante da alma: o primeiro devido a forga normal compressiva, Nypsd, €
0 segundo devido ao esforgo cortante longitudinal Vypsq. A ocorréncia destes
modos é mostrada na Figura 36 do item 2.8.5.

ANALISE NUMERICA

Com o objetivo de comparar os resultados obtidos, as vigas do item 4.4 serao

submetidas a uma andalise de elementos finitos. A tensdo maxima atuante na analise

de elementos finitos sera comparada com a tensédo obtida de forma analitica.

4.6.1 Modelo de anélise

Para modelagem das vigas e andlise em elementos finitos, foi utilizado o software

Simulation. Para discretizagdo dos modelos foi adotada uma malha, tanto para a

viga de ago quanto para a laje de concreto, de elementos soélidos tetraédricos com

lado igual a 25 mm e tolerancia igual a 1,25 mm. Cada elemento possui 4 nos, cada
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um com 3 graus de liberdade que representam as translacfes nas trés direcdes

ortogonais.

As Figura 54 e Figura 55 mostram, de forma ilustrativa, como cada viga celular e

castelada, respectivamente, foram modeladas no software.

Figura 54: Modelo de andlise — viga celular

Fonte: Autor

Figura 55: Modelo de andlise — viga castelada

Fonte: Autor

4.6.1 Maximas tensdes atuantes — elementos finitos

Os modelos para as 24 vigas, celulares e casteladas, foram analisados com base no
método dos elementos finitos a fim de obter as maximas tensdes atuantes nas vigas.
Foi adotado o critério da energia de deformacédo de Von Mises (Hibbeler, R.C) para
obtencdo das maximas tensdes. A fim de resumir e ilustrar os resultados, a Figura
56 e Figura 57 mostram duas das vigas analisadas, celular e castelada

respectivamente, indicando a localizacao e a intensidade da maxima tensao atuante.
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Figura 56: Méxima tenséo — viga celular

von Mises (N/mm#2 (MPa))
94.52
86.64
. 7876
. 7089
- 63.01
. 5514

# Méx:| 9452 |

‘H, 4726

| 3938
| 3151

L 2363

15.75
7.88
0.00

Fonte: Autor

Figura 57: Maxima tensdo — viga castelada

von Mises (N/mm 2 (VPa))
85.11
l 78.01
_ 7092

_ 63.83

_ 5674

. ‘
|
1
® Max:| 85,11

. 4985
B 4255

L 3546

| 2837

L 2128
1419
I 709
0.00

Fonte: Autor

4.6.1 Maximas tensdes atuantes — método analitico

Este item determinara as maximas tensdes, de forma analitica, atuantes nas vigas,

com base no momento fletor de calculo, Msq, € de acordo com as propriedades



98

geométricas do perfil celular misto, a fim de comparar estes valores com os obtidos

da andlise de elementos finitos. A Tabela 17 e Tabela 18 mostram as propriedades

geométricas de cada perfil misto otimizado.

Tabela 17: Propriedades geométricas — viga mista celular

Distancia entre a linha

Momento de _ ) _
_ o neutra plastica e a Modulo resistente
Viga inércia (Ix) 3
(mm) borda da abertura (y) (Wy) (mm?)
mm
(mm)
1 2,47 x 10’ 211,7 116674,7
2 4,49 x 10’ 283,6 158321,6
3 7,5 x 10’ 385,7 194451,7
4 1,6 x 10° 439,9 363719,0
5 3,4x10° 573,9 592437,7
6 4,9 x 10® 577,7 848191,1
7 1,2 x 10° 434,3 276306,7
8 3,5x10° 578,5 605012,9
9 5,6 x 10° 646,1 866738,9
10 8,9 x 10° 763,0 1166448,2
11 1,1 x 10° 750,0 1466666,7
12 1,7 x 10° 860,2 1976284,6
Fonte: Autor
Tabela 18: Propriedades geométricas — viga mista castelada
(continua)
Distancia entre a linha )
Momento de o Modulo
_ L neutra plastica e a _
Viga inércia (Ix) resistente (Wx)
4 borda da abertura (y) 5
(mm?) (mm?)
(mm)
1 2,5x 10’ 196,1 126466,1
2 7,3 x 10’ 316,5 230647,7




Tabela 18: Propriedades geométricas — viga mista castelada

(conclusao)

Distancia entre a linha

Momento de o Modulo
_ . neutra plastica e a _
Viga inércia (Ix) resistente (Wx)
4 borda da abertura (y) 5
(mm?) (mm?)
(mm)
3 7,5 x 107 316,5 236966,8
4 1,6 x 10° 408,7 391485,2
5 3,4x10° 518,4 655864,2
6 4,1x10° 519,7 788916,7
7 1,2 x 10° 394,0 304568,5
8 3,5 x 108 518,4 675154,3
9 5,6 x 10° 594,2 942443,6
10 8,9 x 10° 671,4 1325588,3
11 1,2 x 10° 674,6 1778831,9
12 1,7 x 10° 773,2 2198654,9

Fonte: Autor
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As tensdes o, devido a flexdo das vigas, provocadas pelo momento MSd atuante,

sdo mostradas na Tabela 19.

Tabela 19: Maximas tensdes analiticas

(continua)
Msg (Nmm) W
Viga celular  Viga castelada
10900000 93,4 MPa 86,2 MPa
28100000 177,5 MPa 121,8 MPa
55100000 283,4 MPa 232,5 MPa
94000000 258,4 MPa 240,1 MPa
146800000  247,8 MPa 223,8 MPa
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Tabela 19: Maximas tensdes analiticas

(conclusao)

Msg (Nmm) Oa = MWT
Viga celular  Viga castelada

215600000  254,2 MPa 273,3 MPa
52900000 191,5 MPa 173,7 MPa
112500000  185,9 MPa 166,6 MPa
190100000  219,3 MPa 201,7 MPa
287900000  246,8 MPa 217,2 MPa
407800000  278,1 MPa 229,3 MPa
552000000 279,3 MPa 251,1 MPa

Fonte: Autor

Os resultados mostrados na Tabela 19 sdo comparados com os resultados da

analise de elemento finitos conforme Tabela 20.

Tabela 20: Comparacao dos resultados - tensfées

(continua)
Viga celular Viga castelada
: Anali : Anali :
Viga nalise de Céalculo % diferenca nalise de Céalculo % diferenca
elementos . elementos .

o analitico o analitico

finitos finitos
V1 94,52 MPa 93,4 MPa 1,16 85,11 MPa 86,2 MPa 1,26
V2 165,32 MPa  177,5 MPa 6,86 137,2 MPa 121,8 MPa 11,22
V3 292,90 MPa  283,4 MPa 3,26 216,2 MPa 232,5 MPa 7,01
V4 249,04 MPa  258,4 MPa 3,64 218,8 MPa 240,1 MPa 8,87
V5 224,31MPa 247,8 MPa 9,48 246,1 MPa 223,8 MPa 9,06
V6 230,42 MPa  254,2 MPa 9,35 255,7 MPa 273,3 MPa 6,44
V7 186,60 MPa  191,5 MPa 2,53 167,5 MPa 173,7 MPa 3,57




Tabela 20: Comparacao dos resultados - tensbes
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(concluséo)

Viga celular Viga castelada
Viga Analise de Calculo % diferenca Analise de Céalculo % diferenca
elementos _ elementos _

o analitico o analitico

finitos finitos
v8 176,14 MPa  185,9 MPa 5,28 140,0 MPa 166,6 MPa 15,97
V9 202,91 MPa  219,3 MPa 7,49 173,5 MPa 201,7 MPa 13,98
V10 223,25 MPa  246,8 MPa 9,55 192,2 MPa 217,2 MPa 11,51
V1l 284,39 MPa 278,1 MPa 2,23 205,7 MPa  229,3 MPa 10,29
V12 258,91 MPa  279,3 MPa 7,30 241,77 MPa 251,1 MPa 3,74

Fonte: Autor

Os resultados da analise de elementos finitos comprovaram o modo de colapso das
vigas devido a flexdo do perfil misto. Em termos de intensidade, os resultados
analiticos e numéricos ficaram bem préximos, o que valida o resultado obtido com o

programa.

4.7 ESTUDO COMPARATIVO

A fim de comparar a eficacia do programa, foram dimensionadas seis vigas de
sistema de piso retiradas do item 3.1 de Alves e Lubke (2019), com o intuito de
comparar os resultados obtidos. No trabalho de Alves e Lubke (2019) foi utilizado o
método da programacao quadratica sequencial na obteng&o da solugdo do problema
de otimizacdo. Neste método, as varaveis do problema sdo consideradas como
continuas, podendo levar a solugcéo do problema a perfis ndo comerciais. Os dados

de entrada do problema sdo mostrados na Tabela 21.
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Tabela 21: Dados de entrada

Lb (m) Qcp (kN/m) Qsc (kKN/m)

Viga 1 3,00 4,50 3,94
Viga 2 4,80 7,20 6,30
Viga 3 6,60 9,90 8,66
Viga 4 8,40 12,60 11,03
Viga 5 10,20 15,30 13,39
Viga 6 12,00 18,00 15,75

Onde:

Lb Vao entre apoios

Qcp Carga permanente

Qsc Carga variavel

Fonte: Autor

Dos valores de carregamento permanente, Qcp, foram descontados o peso préprio
da laje da viga mista, uma vez que Alves e Lubke (2019) tratou de vigas alveolares

de aco apenas.

A Tabela 22 mostra a comparagdo entre os resultados, em termos de peso por
metro, dos perfis celulares encontrados pelo programa de otimizacdo e os perfis

verificados por Alves e Lubke (2019).

Tabela 22: Comparacao dos resultados — vigas celulares

(continua)
Lubke (2019) Ramos e Alves
ubke Diferenca
(2019) ¢ Programa com perfil
Percentual < |
Peso perfil mais leve
P Peso perfil (kg/m) (%)
(kg/m)

Viga 1 12,36 13,00 4,92 Lubke
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Tabela 22: Comparacéo dos resultados — vigas celulares

(conclusao)

Ramos e Alves

Lubke (2019) Diferenca
(2019) ¢ Programa com perfil
Percentual s |
Peso perfil mais leve
P Peso perfil (kg/m) (%)
(kg/m)
_ Programa de
Viga 2 22,30 17,90 19,73 L
otimizacao
_ Programa de
Viga 3 41,11 32,90 19,97 L
otimizacéo
. Programa de
Viga 4 66,80 52,00 22,16 o
otimizacéo
. Programa de
Viga 5 98,77 74,00 25,08 o
otimizacao
_ Programa de
Viga 6 160,33 113,00 29,52

otimizagao

Fonte: Autor

Os pesos mostrados na Tabela 21 se referem ao peso do perfil original, antes da
expansdo. Em Lubke (2019) ndo foram informados a que tabela de perfis os pesos
se referem. O programa de otimizacdo utilizou perfis do catalogo Gerdau —

Acominas.

De acordo com o mostrado na Tabela 21, todos os perfis selecionados pelo
programa de otimizacdo sdo mais leves do que os selecionados por Lubke (2019).
Excecdo se faz a primeira viga, mas isso pode se justificar pelo fato de que o perfil

mais leve do catadlogo Acominas possui 13,00 kg/m, que € o W 150x13.

A Tabela 23 mostra a comparagdo entre os resultados, em termos de peso por
metro, dos perfis castelados encontrados pelo programa de otimizacdo e os perfis
verificados por Lubke (2019).



Tabela 23: Comparacéo dos resultados — vigas casteladas

Lubke (2019)

Ramos e Alves

(2019) Diferenga Programa com
Peso perfil Peso perfil Percentual (%)  perfil mais leve
(kg/m) (kg/m)
Viga 1 12,36 13,00 4,92 Lubke
_ Programa de
Viga 2 22,12 21,00 5,06 L
otimizagéo
_ Programa de
Viga 3 41,41 32,90 20,55 L
otimizacao
_ Programa de
Viga 4 67,31 66,00 1,95 o
otimizacao
_ Programa de
Viga 5 99,55 74,00 25,67 L
otimizagéo
_ Programa de
Viga 6 154,79 113,00 27,00

otimizagao

Fonte: Autor
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Os pesos mostrados na Tabela 23 se referem ao peso do perfil original, antes da

expansdo. Em Alves e Lubke (2019) ndo foram informados a que tabela de perfis os

pesos se referem. O programa de otimiza¢ao utilizou perfis do catdlogo Gerdau —

Acominas.

De acordo com o mostrado na Tabela 23 todos os perfis selecionados pelo

programa de otimizacdo sdo mais leves do que os selecionados por Alves e Lubke

(2019). Excecao se faz a primeira viga, mas isso pode se justificar pelo fato de que o

perfil mais leve do catadlogo Acominas possui 13,00 kg/m, que é o W 150x13. A

inclusdo da mesa de concreto colaborante no perfil misto permite uma reducéo no

peso final do perfil.
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Ainda para efeito de comparacdo com os resultados encontrados por Alves e Lubke

(2019), os modos de colapso das vigas analisadas no item 4.5, foram comparados

com os modos encontrados por Alves e Lubke (2019). Ressalva-se que as vigas

analisadas por Alves e Lubke (20196) possuem comprimento e cargas diferentes

das analisadas no item 4.5 deste trabalho, além do fato destas serem vigas

alveolares mistas de aco e concreto e aquelas serem apenas de aco.

Comparando os modos encontrados nos dois trabalhos obtém-se as seguintes

observacoes;

a)

A formacdo de mecanismo Vierendeel ocorreu em um grande numero de
vigas analisadas por Alves e Lubke (2019), cerca de 80%. Ja no caso deste
trabalho a porcentagem das vigas que tiveram a ocorréncia da formacao do
mecanismo foi de 25%. Isto pode ser explicado pela contribuicdo da laje de
concreto na formacé&o da viga mista.

Conforme explicitado no item 2.8.4 0 momento fletor resistente ao mecanismo

Vierendeel é dado conforme Equacéo (82).

My rq = 2Mp Ny ra + 2M¢ ny Ra + Mycra (82)

b)

Onde M, rq4, € a parcela resistente da laje de concreto.

O modo de colapso de flambagem lateral com tor¢cdo ocorreu em diversas
vigas analisadas por Lubke (2019). Ja neste trabalho, este modo de colapso
ndo preponderou nas analises.

Uma explicacdo para este fato € que a flambagem lateral com tor¢cdo ocorre
devido aos esforcos compressivos, provenientes da flexdo da viga, atuarem
na mesa superior e parte da alma da secéo transversal da viga, causando o
comportamento da mesma semelhante ao de uma coluna comprimida capaz
de flambar. Este fenbmeno ocorre em vigas sem contencao lateral continua.
Este efeito fica bastante minimizado quando se insere a laje de concreto
sobre o banzo superior da viga, fazendo o travamento (contengéo) lateral

continuo da mesma.
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5 CONCLUSOES

5.1 CONCLUSOES

O objetivo do trabalho era apresentar a formulacéo do problema de otimizac&o para
vigas mistas, celulares e casteladas, de aco e concreto, bem como sua aplicacao no
desenvolvimento de uma ferramenta computacional capaz de realizar o
dimensionamento otimizado, por meio de algoritmo genético, destas vigas. Todos os
perfis selecionados no processo de otimizacdo foram retirados do catalogo de perfis

laminados da Gerdau — Acominas.

Para implementagédo do programa de otimizagéo foi utilizada a formulagéo proposta
por Lawson e Hicks (2011) com adaptacdes para atendimento dos critérios da NBR

8800:2008, formulacéo esta que esta baseada nas normas europeias.

O programa de otimizacdo foi desenvolvido na plataforma MATLAB 2016.a,
utilizando como método de otimizacdo os algoritmos genéticos, sendo este ja
presente na plataforma. A ferramenta computacional desenvolvida é capaz de
dimensionar vigas mistas celulares e vigas mistas casteladas padrdo Peiner, ambas

com consideracéo de interacao total entre a laje de concreto e o perfil de aco.

Para validacdo do programa dois exemplos presentes na literatura foram resolvidos
e comparados seus resultados, conforme mostra o item 4.3. Ainda para afericdo do
programa foram realizadas analises numéricas através do método dos elementos
finitos, com auxilio do software Simulation, com o objetivo de comparar os valores
das tensdes obtidas por este método, com as obtidas de forma analitica, com base
nas propriedades geométricas das secdes dos perfis. Os resultados apresentados
mostram que o programa desenvolvido obteve resultados coerentes com o0s
apresentados na literatura, demonstrando a eficiéncia do programa quando

aplicadas as técnicas de otimizacdo baseado nos algoritmos genéticos.
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No item 4.5 foram analisados modos de colapsos em dois grupos de vigas, celulares
e casteladas via método dos elementos finitos. A andlise dos modos incidentes
nestas vigas, otimizadas pelo programa, comprovou a ocorréncia dos modos de

colapso e seus esforcgos resistentes apresentados no item 2.8

O programa desenvolvido neste trabalho mostra-se uma boa ferramenta para o
dimensionamento de vigas mistas, celulares e casteladas, de aco e concreto, uma
vez que na pratica de projeto usual o processo de escolha de uma viga alveolar
mista consiste basicamente em uma escolha inicial do projetista, através de
catalogos e softwares fornecidos por fabricantes destes perfis; este processo € lento

e a solucdo encontrada pelo mesmo nem sempre € a mais econdmica e eficiente.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

De acordo com o mostrado em todo o trabalho, algumas sugestbes de
desenvolvimentos futuros, para complementacdo do programa desenvolvido, séo

abaixo apresentadas:

e Acrescentar formulacdo para dimensionamento de vigas com interacdo parcial
entre o perfil de aco e a laje de concreto, uma vez que o programa adotou a
interacdo total entre estes;

¢ Inserir novas tabelas de perfis, como por exemplo os soldados;

e Apresentar modulo comparativo entre vigas alveolares e vigas alveolares
mistas;

e Implementar modulo que determine o custo de fabricagdo da viga alveolar e
gue este seja a funcéo objetivo, uma vez que o programa deste trabalho teve
como funcéo objetivo o peso da viga,

¢ Implementar o dimensionamento 6timo de outros padrdes de viga castelada.
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