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RESUMO

A competividade e a busca do mercado por estruturas mais leves e com isto mais
econdmicas tem incentivado a busca por solugdes computacionais otimizadas e de
menor custo, obtendo assim a melhor solugdo entre as inuUmeras possiveis. A
consideracao da flexibilidade das ligagdes juntamente com o comportamento néo
linear dos porticos de ago pode ser utilizada com este objetivo sem comprometer a
segurancga estrutural. Esta dissertacdo tem como objetivo apresentar um estudo de
dimensionamento 6timo em relagédo ao custo de pérticos planos em ago com ligagdes
semirrigidas utilizando Algoritmos Genéticos e o modelo matematico de Frye e Morris
para o célculo da rigidez das ligaces. E realizada uma reviséo bibliografica e da
fundamentagéo tedrica dos conceitos de ligagdes semirrigidas e de analise estrutural
elastica ndo linear geométrica de estruturas reticuladas (analise de segunda ordem)
pelo método da rigidez, apresentagao das restricdes de calculo no dimensionamento
do portico atendendo aos requisitos da norma brasileira NBR 8800:2008, conceitos e
terminologias dos Algoritmos Genéticos, suas vantagens e desvantagens e
comparagao em relagado aos métodos deterministicos, e as modelagens matematicas
e computacionais em ambiente MATLAB elaboradas utilizando banco de dados de
perfis | ou H laminados e de componentes comerciais de ligagcdes viga-pilar. No final
sao mostrados estudos comparativos com os resultados obtidos por esta dissertagao

com os de outros trabalhos similares encontrados na literatura.

Palavras-chave: Otimizagdo Estrutural, Pérticos em Ago, Ligagdes Semirrigidas,

Algoritmos Genéticos



ABSTRACT

Competitiveness and the market search for lighter and more economical structures the
search for optimized and less costly computing solutions, obtaining the best solution
among the countless possible ones. The consideration of the flexibility of the
connections together with the nonlinear behavior of steel frames can be used for this
purpose without compromising the structural safety. The purpose of this work is to
present an optimal design study in relation to the cost of steel frames with semi-rigid
connections using Genetics Algorithms and mathematical model of Frye and Morris. A
bibliographic review and the theoretical foundation of the concepts of semi-rigid
connections and geometric non-linear elastic analysis of reticulated structures (second
order analysis) is carried out by the stiffness method, presentation of the standard
restrictions in the design of the portal meeting the requirements of the Brazilian
standard NBR 8800:2008, concepts and terminologies of Genetic Algorithms, their
advantages and disadvantages and comparison in relation to deterministic methods,
and mathematical and computational modeling in MATLAB environment using a
commercial database of rolled | or H sections and commercial components of beam-
column connections. At the end, comparative studies are shown with the results

obtained by this work with of other similar works found in the literature.

Key words: Structural Optimization, Steel Frames, Semi-rigid connections, Genetic

Algorithm.
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1. INTRODUGAO

Ao longo das ultimas décadas a engenharia civil desenvolveu-se de tal forma que
possibilitou a construcao de edificios cada vez mais eficientes, com disponibilidade de
sofisticados sistemas de analise estrutural. E o desenvolvimento das ferramentas
computacionais tem auxiliado aos pesquisadores e engenheiros na busca de solugdes
de calculos de estruturas cada vez mais leves sem prejuizo ao conforto e a seguranga

do usuario da edificagéo.

Tradicionalmente projetar uma estrutura € um processo iterativo, o que implica
analisar diversos modelos de estruturas um apos o outro até ser obtido um projeto
aceitavel. No processo do desenvolvimento do projeto convencional, o engenheiro
estima um modelo de estrutura com base em sua experiéncia, intuigdo ou por algumas
analises matematicas simples. O modelo de estrutura é entdo analisado para se
determinar se € aceitavel ou ndo. Em caso positivo, o processo termina. No projeto
estrutural otimizado o modelo da estrutura € analisado para determinar se este é o
“‘melhor”, o que pode ser em relagdo ao custo-beneficio, eficiéncia, confiabilidade e
durabilidade. A Figura 1.1 apresenta os fluxos de um projeto convencional e de um
projeto otimizado (ARORA, 2017).

Matematicamente, a otimizagdo consiste em um conjunto de procedimentos que
minimizem ou maximizem uma fungéo, sujeita a restricdes, com um ou mais objetivos.
A otimizacao pode ser compreendida na aplicagao de métodos que buscam a melhor
opc¢ao dentre as diversas possiveis baseados em critérios previamente estabelecidos.
(SALLES, 2018).

Além da busca por dimensionamentos estruturais mais otimizados, pesquisadores tém
estudado métodos de calculos estruturais que se aproximem cada vez mais do
comportamento mecanico real da estrutura. Um dos temas pesquisados é a
consideracao da flexibilidade das ligagcbes viga-pilar nas estruturas em ago, o que
influencia na distribuicdo dos esforgos internos das estruturas e consequentemente
no seu comportamento mecanico, identificados em varios estudos como Chen e Kishi
(1989), Chan e Chui (2000), Kameshi e Saka (2001), Kartal et. al. (2010), Sanchez-
Olivares e Espin (2013) e Falcén e Montrull (2014).
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Figura 1.1 — Comparagéo entre o projeto convencional e o projeto otimizado

Formular o problema
como um problema
Coletar os dados Coletar os dados
para a descrigdo do para a descrigdo do
sistema sistema
Estimar um projeto Estimar um projeto
inicial inicial
»  Analisar o sistema Analisar o sistema [«
Verificar os critérios Verificar as
de performance restricbes

: . . O critério de
O projeto foi )
safisf;tc'nrio'? ch:r:c;JIi:go convergéncia
’ foi atendido?
Atualizar o projeto Atualizar o projeto
com base na com conceitos de
Projeto Convencional Projeto otimizado

Fonte: adapt. Arora (2017)

Usualmente o calculo para o dimensionamento de estruturas em ago como porticos,
por exemplo, sdo consideradas conceitualmente apenas dois tipos de ligagdes: rigidas
ou articuladas. Porém, ensaios realizados demonstram que em ligagbes reais
possuem uma certa flexibilidade e rigidez rotacional, sendo consideradas como

ligacbes semirrigidas.

As estruturas como poérticos podem ser classificados como indeslocaveis e
deslocaveis lateralmente. No primeiro o deslocamento lateral da estrutura é restringida
por estruturas de contraventamento, enquanto que no segundo a prépria estrutura é
dimensionada de modo que o deslocamento lateral fique dentro dos limites

estabelecidos por normas. Os deslocamentos laterais das estruturas né&o
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contraventadas podem ser controlados através das rigidezes das ligagoes entre as
vigas e pilares. A consideragcao de ligagbes como rigidas, de um lado reduz o
deslocamento lateral, porém por outro lado os esforgos rotacionais internos de uma
ligacdo rigida sdo maiores que em uma ligacdo semirrigida, o que pode levar a um

aumento de custo com os materiais aplicados nas ligagdes e na mao de obra.

No caso de vigas bi apoiadas, a flecha e momento fletor no meio do vao em vigas com
ligacbes articuladas sao maiores que em vigas com ligagdes semirrigidas, e estes
ultimos maiores do que em vigas com ligagdes rigidas. Em compensagao, quanto
maior a rigidez das ligagcdes, maior sera momento fletor aplicado nas extremidades. A
Figura 1.2 ilustra os efeitos da rigidez nas ligagdes das vigas em relagdo aos
momentos fletores. O processo de calculo otimizado considerara qual € a combinagao
mais eficiente de perfis e ligagbes, de modo que se tenha um modelo de estrutura

mais leve.

Figura 1.2 — Efeitos da rigidez nos momentos fletores nos apoios da viga

(a) viga biapoiada (b) viga com apoios semirrigidos (c) viga biengastada

/L

- A
Loyl WL LI Ly LIId)]y
F — o O

A

[\W“UMW'A NN“LLILUJJJJLU_LW

Fonte: Van, Quyen e Thuy (2019)

A Norma Brasileira NBR-8800:2008 (ABNT, 2008), classifica a ligagao viga-pilar em
relagdo a sua rigidez rotacional como articulada, semirrigida e rigida, porém permite
considerar a rigidez da ligagdo constante no caso de analise elastica da estrutura. A
NBR-8800:2008 informa que a rigidez rotacional da ligagao pode ser determinada de

acordo com o Eurocode 3 Part 1-8 (CEN, 2005) ou por processos experimentais.

Segundo Chen e Lui (1991), diversos ensaios experimentais foram realizados com
variados tipos de ligagbes entre vigas e pilares. Os resultados destes ensaios

permitiram a proposi¢ao de varios modelos de curvas para a relacdo M-8, como 0s
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lineares, polinomiais, B-spline cubica, modelos de poténcia e exponenciais.

No presente trabalho sao avaliados porticos planos em ago deslocaveis considerando
as ligagcdes entre vigas e pilares como semirrigidas e realizacdo de analise elastica
néo linear (efeitos de 2% ordem). Para a definicdo da rigidez rotacional é utilizado o
modelo polinomial proposto por Frye e Morris (1975, apud CHEN, KISHI e KOMURO,
2011) para uma ligagao com chapa de extremidade estendida, soldada na viga e
parafusada na mesa do pilar. Para o processo de otimizagao foi adotado o método
heuristico denominado Algoritmo Genético, por ser um dos mais utilizados nas
pesquisas de otimizacao de estruturas. A técnica do Algoritmo Genético é baseada na
teoria da evolugao natural das espécies proposto por Darwin, na qual o individuo mais
apto é selecionado dentro de uma populagéo para se obter a melhor solugdo do
problema determinada fungédo objetivo, obedecendo aos critérios de restricbes de
projeto. No caso deste trabalho, a fungdo objetivo € o custo da estrutura (perfis e
ligacdes) e as restricbes sdo as verificagdes em relagédo a resisténcia, estabilidade,
rigidez e limitacbes dimensionais dos elementos, conforme os critérios estabelecidos
pela NBR 8800:2008.

As rotinas computacionais foram implementadas no MATLAB®, utilizando como
referéncia a rotina de dominio publico CALFEM (AUSTRELL et al., 2004) e a solugao
proposta por Xu (2000), esta ultima para a analise matricial das vigas com ligacdes
semirrigidas. Foi utilizado o Algoritimo Genético disponibilizado no toolbox Global
Optimization do MATLAB®.

Foi utilizado como banco de dados o catalogo de perfis laminados da Gerdau
(GERDAU, 2018), diametro de parafusos e espessuras de chapas comerciais para as

ligagdes entre vigas e pilares.

Para validacao dos resultados obtidos foram realizadas comparagées com outros
estudos publicados com temas em comum aos apresentados neste trabalho, visando

identificar as diferengas encontradas e propor outros temas para trabalhos futuros.
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1.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo principal desenvolver uma metodologia
otimizacao estrutural com Algoritmos Genéticos por meio de analises de segunda
ordem de porticos planos em ago néo contraventados com ligagdes semirrigidas com

chapas de extremidade estendida entre vigas e pilares.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar as restrigdes de projeto e dimensionar pérticos planos deslocaveis,
conforme recomendado pela NBR 8800 (ABNT, 2008);

e Utilizar como base de dados a tabela de perfis estruturais laminados do tipo | €
H da Gerdau;

e Propor ligagao com chapa estendida para conexao entre vigas e pilares;

¢ Analisar estaticamente a estrutura de poértico plano através de analise elastica
nao linear geométrica, considerando os efeitos de 22 ordem e a semirrigidez

das ligagoes;

e Formular o problema de otimizagao através da fungéo objetivo definida pelo
custo da estrutura, referente a somatdria do peso das vigas e pilares e do peso
equivalente das ligagdes entre as vigas e pilares, multiplicado por um custo

unitario ao peso do aco.

1.3 JUSTIFICATIVA

A motivacao para o trabalho e pesquisa sobre este tema surgiu apds estudo dos
conceitos de estruturas de aco e implementacao de rotinas computacionais a nivel de
mestrado e por sugestdo do professor orientador, sendo este um assunto de grande
importancia na concepg¢ao, dimensionamento de estruturas e otimizacio de estruturas

de aco e ainda pouco explorado por pesquisadores a nivel estadual e nacional.

E corrente no dimensionamento de estruturas metdlicas os engenheiros
desenvolverem os projetos na base da tentativa e erro, com base em especificagdes

de calculo e em sua experiéncia, buscando sempre um menor consumo de recursos
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naturais, e consequentemente, um menor custo da estrutura. Entretanto, as empresas
construtoras tém realizado uma busca incessante por reducao de custo e tempo na
execucao de uma obra, o que tem obrigado os escritorios de projetos dimensionarem
estruturas leves, de menor custo e em tempo reduzido. Devido a esse cenario, em
conjunto com a existéncia de computadores com capacidade de processamento
superiores ao que se tinha em um passado nao muito distante, tem surgido solugdes
automatizadas computacionais utilizando como conceito técnicas de otimizagao
através de métodos heuristicos e a aproximagao dos calculos estruturais ao

comportamento mecanico real da estrutura.

Dentre os inumeros métodos heuristicos existentes na literatura, o que se destaca
pela eficiéncia e que é objetivo de pesquisa deste trabalho, é aquele baseado em
Algoritmos Genéticos. A proposta de tais algoritmos foi inspirada no principio da
selecao natural de individuos, onde o mais 'apto' tende a sobreviver e se reproduzir,
passando seu codigo genético para a proxima geragao. O Algoritmo Genético foi
escolhido para este trabalho por ser um dos mais utilizados nas pesquisas de
otimizacdo dentro da area de engenharia e por ser de facil implementagéo
computacional, tendo inclusive um modulo proprio (foolbox) dentro do MATLAB®.
Aliado ao processo de otimizacdo, a consideragcdo de uma certa flexibilizacido da
rigidez rotacional de ligagcdes que convencionalmente sdo tratadas como rigidas, pode

reduzir os custos com os materiais aplicados e com a mao de obra.

Nesse intuito, tem-se a necessidade de se criar uma metodologia computacional de
facil entendimento e consulta expondo os métodos existentes, mostrando
transparéncia em todos os calculos realizados, além de comparar os resultados com
outras pesquisas e os encontrados por este trabalho, para que possiveis falhas e
dificuldades na obtencdo dos dados e resultados possam ser melhores discutidas e

aprimoradas futuramente.

1.4 METODOLOGIA

A metodologia aplicada neste trabalho consistiu nos seguintes itens:

e Realizar uma revisao bibliografica dos assuntos relativos ao problema desta

pesquisa. A revisao bibliografica esta descrita nos capitulos 2 ao 5;
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e Criar uma metodologia computacional em ambiente MATLAB® de otimizagdo
estrutural por Algoritmo Genético por meio de analise estrutural de 2% ordem de

porticos planos em ago com ligagdes semirrigidas;
e Comparar os resultados obtidos com os de outros trabalhos publicados;

e Escrever e apresentar a dissertagdo com os resultados obtidos.

1.5 ESTADO DA ARTE

O primeiro estudo sobre otimizacio estrutural foi proposto por Maxwell por volta de
1890, que utilizou os conceitos da teoria da elasticidade para obter as linhas de
tensdes principais de uma estrutura sujeita a restricbes de deslocamento. Os
elementos da estrutura seriam projetados alinhados a estas linhas de tensdes
principais, de modo que estes estariam sujeitos somente a esforcos de tragéo e
compressdo. Apesar dos resultados obtidos serem surpreendentes para a época, a
sua aplicagao pratica foi considerada complexa pela forma obtida das estruturas.
Michell em 1904 deu continuidade a pesquisa de Maxwell, utilizando os seus conceitos
de tensdes principais para outros tipos de estruturas com objetivo de se obter o menor
peso (apud SOMMER, 2010).

Nos anos 50 e 60 pesquisadores iniciaram simulacdes computacionais de sistemas
genéticos, mas o primeiro texto publicado com a fundamentagdo dos Algoritmos
Genéticos foi o livro de Holland em 1975 intitulado Adaptation in Natural and Artificial
Systems. Os objetivos de Holland era explicar exaustivamente os processos de
adaptacao dos sistemas naturais, conforme teoria da evolugcéo das espécies proposto
por Darwin no século XIX, e criar rotinas computacionais artificiais que mantivesse os
importantes mecanismos dos sistemas naturais. A popularizagdo dos Algoritmos
Genéticos, no entanto, coube a David Goldberg, um dos mais notaveis alunos de John
Holland. Goldberg (1989) comparou os métodos de otimizagdo tradicionais com o
método de otimizagao por Algoritmos Genéticos, citando como principais diferengas a
codificacdo de um conjunto de variaveis e nao as variaveis por si sO, procura por uma
populagao de pontos e ndo por um ponto singular somente, utilizagdo de informacdes
da fungao objetivo sem necessitar de informagdes de gradiente e utilizacdo de regras

de transig¢ao probabilisticas, e ndo por regras deterministicas que utilizam informagdes
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do gradiente da fungao.

Com o desenvolvimento do processamento dos computadores e de ferramentas de
programacao a partir dos anos 1980, novas técnicas heuristicas de otimizagao foram
propostas, facilitando o acesso ao publico académico e comercial, observando as

suas crescentes utilizacdo na area de otimizagao estrutural.

Levando em consideragdo a evolugao histérica dos estudos voltados para a
modelagem de ligagbes semirrigidas, Wilson e Moore em 1917 avaliaram a rigidez
rotacional de liga¢des viga-coluna com utilizacdo de rebites, apos este, inumeros
trabalhos tém sido realizados com o intuito de se investigar o comportamento real das
ligagdes viga-coluna (FERREIRA JR, 2018). Entre 1931 e 1936, um grupo liderado
por Batho realizaram diversos testes com ligacdes rebitadas para encontrar a relagao
entre 0 momento aplicado e a rotacdo correspondente, sendo os pioneiros nesta
analise (MONFORTON, 1962).

Monforton (1962) propbés em sua dissertagdo de mestrado a introdugao dos efeitos

das ligagdes semirrigidas nas matrizes de rigidez na analise de porticos.

Diversos estudos foram publicados com o objetivo de criar uma modelagem entre o
momento aplicado M e a rotacéo da ligagdo 4. Segundo Chen e Lui (1991), estudos
analiticos do comportamento das ligagdes usando técnicas de elementos finitos foram
publicados (KRISHNAMURTHY et al., 1979 e PATEL;CHEN, 1984, apud CHEN;LUI,
1991), porém tanto o tempo e o custo computacional envolvidos quanto a incerteza
inerente na analise tornaram estas técnicas analiticas inaceitaveis na pratica. As
propostas mais usuais de se relacionar M-6, foram através da interpolacao de dados
obtidos em ensaios com diversos tipos de ligagdes. Esses ensaios proporcionaram
um grande banco de dados para o desenvolvimento de varios modelos M-6.. A Tabela
1.1 mostra o numero de ensaios realizados para diferentes tipos de ligacdes
(CHEN;KISHI;KOMURO, 2011).
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Tabela 1.1 — Autor e quantidade de ensaios experimentais realizados para determinagao das curvas

M-6: para cada tipo de ligagéao

(continua)
Quantidade de
Tipo de ligagao Referéncias (autor, ano) .
ensaios

Ligagdes com S. L. Lipson (1968) 30
cantoneiras simples ou L. E. Thompson et al. (1970) 12
chapas simples na alma S. L. Lipson (1977) 8
R. M. Richard et al. (1982) 4

Ligagbes com J. C. Rathbun (1936) 7
cantoneiras duplas na W. C. Bell el al. (1958) 4
conectadas na alma da C. W. Lewitt et al. (1966) 6
viga W. H. Sommer (1969) 4
L. E. Thompson et al. (1970) 48

B. Bose (1981) 1

J. B. Davison et al. (1987) 2

J.G.Yang e G. Y. Lee (2007) 3

Ligagbes com J. C. Rathbun (1936) 2
cantoneiras conectadas A. Azizinamini et al. (1985) 20
nas mesas superior e C. W. Roeder et al. (1996) 1
inferior e com cantoneiras A. S. Elnashai et al. (1998) 1
duplas conectadas na Z. Fu et al. (1998) 4
alma da viga L. Calado et al. (2000) 3
M. Komuro et al. (2002) 2

Ligacbes com J. C. Rathbun (1936) 2
cantoneiras conectadas R. A. Hechtman et al. (1947) 12
nas mesas superior e S.M. Maxwell et al. (1981) 12
inferior da viga M. J. Marley (1982) 26
J. B. Davison et al. (1987) 1

A. Azizinamini (1985) 2

W. L. Harper Jr. (1990) 1

J. B. Mander et al. (1994) 4

C. Bernuzzi et al. (1996) 1

N. Kubo et al. (1999) 5

M. Komuro et al. (2002) 1

Y. Sato et al. (2007) 6
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Tabela 1.1 — Autor e quantidade de ensaios experimentais realizados para determinacao das curvas

M-6: para cada tipo de ligagéao

(continuacéo)

Tipo de ligagao Referéncias (autor, ano) Quantids-;\de de
ensaios
Ligagcbes com chapas de L.G. Johnson et al. (1960) 1
extremidade estendidas A. N. Sherbourne (1961) 5
J. R. Bailey (1970) 26
J. O. Surtees e A. P. Mann (1970) 6
J. A. Packer e L. J. Morris (1977) 3
S. A. loannides (1978) 6
R. J. Dews (1979) 3
P. Grundy et al. (1980) 2
N. D. Johnstone e W. R. Walpole (1981) 8
A. Mazroi (1983, 1984) 24
Y. L. Yee (1984) 16
D. B. Moore e P. A. C. Sims (1986)
J. B. Davison et al. (1987)
R. Zandonini e P. Zanon (1987) 9
L. F. L. Ribeiro et al. (1998) 24
B. Bose et al. (1996)
L. R. O. Lima (2003)
A. M. Girdo Coelho (2004, 2007) 11
J. M. Cabrero e E. Bayo (2007) 2
G. Shi et al. (2007) 1
Ligagcbes com chapas de J. R. Ostrander (1970) 24
extremidade compactas J. Phillips e J. A. Packer (1981) 5
P. Zoetemeijer (1981) 7
J. B. Davison et al. (1987) 3
C. Bernuzzi et al. (1996) 1
B. Bose et al. (1996) 9
N. D. Brown e D. Anderson (2001) 1
A. W. Thomson e B. M. Broderick (2002) 3
A. M. Girao Coelho e F.S. K. Bijlaard (2007) 4
G. Shi et al. (2007) 1
Ligagbes com chapas de W. H. Sommer (1969) 20
extremidade soldadas na J. B. Davison et al. (1987) 1
alma A. K. Aggarwal (1990) 5

Fonte: Chen, Kishi e Komuro (2011)
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A partir dos anos de 1990, diversos trabalhos de otimizag¢ao de estruturas em agco com
ligagbes semirrigidas foram publicados, proporcionados pela evolugdo das

ferramentas computacionais.

Xu e Grierson (1993) mostraram os resultados do estudo de dimensionamento 6timo
automatizado de podrticos planos em aco. Nesse estudo a analise estrutural foi
realizada através da aplicagao da matriz de rigidez de 12 ordem modificada por uma
matriz de corregao proposta por Monforton e Wu (1963, apud XU;GRIERSON, 1993)
devido a influéncia das ligagbes semirrigidas nos elementos estruturais. Nesse
mesmo trabalho, os autores propuseram a otimizacdo com base no custo dos
elementos e das ligagbes levando-se em conta o comportamento semirrigido das
ligacdes (a rigidez rotacional da ligacao influencia em seu custo). Essa proposta de
otimizagdo baseada no custo da estrutura semirrigida vendo sendo utilizada por

diversos autores em suas pesquisas.

Simdes (1996) apresentou estudo de analise de podrticos planos com ligagdes
semirrigidas com a aplicacdo da matriz de rigidez de 12 ordem modificada. O método

segmental utilizando programacao linear foi o adotado para o processo de otimizagao.

O estudo de Dhillon e O’'Malley Ill (1999) propds um processo iterativo através de
analise computacional para o dimensionamento de porticos planos em ago com
ligacdes semirrigida. Nesta analise foram considerados os efeitos de 22 ordem pela
nao linearidade geométrica. Para a determinacdo da rigidez das ligagdes foi utilizado
o modelo polinomial proposto por Frye e Morris (1975, apud DHILON;O’'MALLEY lll,
1999). Apesar de nao ter sido implementado um processo de otimizagao, o programa
desenvolvido por este estudo permite a escolha pelo usuario os elementos estruturais

que serdo os mais econdmicos para o projeto.

Kameshi e Saka (2001) e Kameshi e Saka (2003) apresentaram estudo de otimizagéo
por Algoritmos Genéticos de porticos planos em ago nao contraventados com ligagoes
semirrigidas, utilizando o modelo polinomial de Frye e Morris (1975, apud KAMESHI;
SAKA, 2003) para a analise da relacdo M-6. Nestes estudos foram considerados o
efeito P-A na estrutura, e realizados analises lineares e nao lineares para 3 modelos
diferentes de porticos planos, e para cada modelo e tipo de anadlise o

dimensionamento 6timo para ligagdes rigidas e para 3 modelos diferentes de ligagdes
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considerando as suas rigidezes rotacionais. No final é realizado um estudo

comparativo dos custos 6timos obtidos para cada analise.

Hayalioglu e Degertekin (2005) fizeram um estudo similar ao de Kameshi e Saka
(2003), poréem considerando as bases dos pilares dos porticos como semirrigidos e
realizacdo de um estudo comparativo para 8 modelos diferentes de ligacdes

semirrigidas entre vigas e pilares.

Sanchez-Olivares e Espin (2013) descreveram um pratico método numérico
computacional para o dimensionamento otimizado pelo custo minimo de poérticos
planos em ago com ligagdes semirrigidas. A rotina computacional realiza a analise
estrutural pelo Método das Componentes conforme descrito na norma Eurocode 3, e
o Algoritmo Genético para o processo de otimizagao do custo, conforme proposto por
Xu e Grierson (1993).

Falcon e Montrull (2014) propuseram o dimensionamento o6timo de ligacdes
semirrigidas em poérticos de ago através do modelo de “Pdrtico Auxiliar’. Esse modelo
torna possivel o calculo da Faixa de Rigidezes Viavel (FRV) proposto por Faella et al.
(2000, apud Falcon e Montrull, 2014) levando em consideragao a rotagéo dos pilares,
permitindo a sua aplicacdo em pérticos de varios vaos e varios pavimentos. O “Pértico
Auxiliar” torna possivel o uso de técnicas de otimizacdo multinivel, o que permite a
otimizacao local da ligacdo de forma isolada do resto da estrutura e a definicdo dos
perfis estruturais 6timos de acordo com o momento fletor solicitante e a FRV da
ligacdo, enquanto que a otimizagédo a nivel global utiliza as solugdes étimas locais
obtidas para a otimizagdo dos esforgos globais da estrutura, permitindo um custo
computacional mais eficiente, uma vez que os tamanhos dos problemas de otimizagao

global e local s&o reduzidos.

Artar e Daloglu (2015) fizerem um estudo comparativo ao apresentado Hayalioglu e
Degertekin (2005), acrescentando neste estudo a consideragao da influéncia das lajes

de concretos sobre as vigas de aco (vigas mistas).

Em sua dissertagdo de mestrado, Ferreira Jr. (2018) deu continuidade a pesquisa de
Santos (2016) considerando os efeitos das ligagées semirrigidas nos poérticos planos
em aco no dimensionamento 6timo por Algoritmo Genético. Em sua pesquisa, Ferreira

Jr. (2018) implementou uma rotina computacional no ambiente MATLAB® para o
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calculo das respostas mecanicas da estrutura através de analise linear primeiramente
e em seguida analise do comportamento nao linear geométrico da estrutura, de acordo
com as prescricdes da NBR 8800 (ABNT, 2008). Os resultados do dimensionamento
6timo dos pérticos estudados foram comparados com os de outras pesquisas.

Shallan, Maaly e Hamdy (2020) fizerem um estudo de projeto 6timo de porticos planos
em ago com ligagcdes entre vigas e pilares e apoios semirrigidos com otimizagao
baseado em Biogeografia e por Algoritmo Genético. Para a simulagao das ligacoes
semirrigidas entre vigas e pilares foi utilizado o modelo polinomial proposto por Frye
e Morris e o dimensionamento conforme a norma AISC-LRFD (AISC, 2016). Os
resultados obtidos nos porticos utilizados como exemplos foram comparados com os

de outros trabalhos publicados.
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2. LIGAGOES SEMIRRIGIDAS ENTRE PILARES E VIGAS

Geralmente na analise convencional das ligagdes de estruturas em ago as ligagbes
sdo consideradas ou totalmente rigidas ou perfeitamente articuladas. Nas liga¢des
rigidas ndo ha descontinuidade significativa na rotagao entre os elementos adjacentes
e o momento fletor é transferido em sua totalidade (ou em um percentual bem
significativo) da viga para o pilar. Nas ligagdes articuladas, as rota¢des dos elementos
adjacentes sao independentes, ndo havendo transmissdo de momento fletor da viga
para o pilar. Porém, como observado em diversos ensaios publicados, todas as
ligacdes possuem algum grau de rigidez, ficando entre os casos extremos de ligacoes

totalmente rigidas ou idealmente articuladas (CHEN;LUI, 1991).

A consideracao das ligacbes como semirrigidas no dimensionamento das estruturas
torna a avaliagdo mais realista, porém na pratica algumas ligagbes podem ser
consideradas como rigidas caso as suas rigidezes sejam tdo grandes de modo que a
rotacao relativa entre os membros conectados seja insignificante, do mesmo modo
que caso as ligagbes podem ser consideradas como flexiveis caso tenham rigidezes
tdo pequenas que sdo incapazes de transmitir momentos fletores significativos,
permitindo uma rotacéao livre entre os membros conectados. A Figura 2.1 ilustra as

diferencas das ligacdes em relagao a rotacao.

Figura 2.1 - Rotagdo de uma ligacao entre vigas e pilares

e |
i

i

(a) Ligagao (b) Rigida (c) Flexivel (d) Semirrigida

Fonte: Oliveira (2015)

2.1 CLASSIFICAGAO DAS LIGAGOES

Neste topico sera abordado a classificagdo das ligagbes conforme as normas
Eurocode 3 Part 1-8 (CEN, 2005), ANSI/AISC 360-06 (AISC, 2016) e NBR 8800
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(ABNT, 2008).

2.1.1 Classificagao conforme Eurocode 3 Part 1-8 (CEN, 2005)

De acordo com o Eurocode 3 Part 1-8 (2005), as ligagcdes podem ser classificadas em

relacdo as suas rigidezes rotacionais e em relagédo as suas resisténcias.

2.1.1.1 Classificagdo em relagao a rigidez rotacional

Conforme o Eurocode 3 Part 1-8 (2005), a ligagcao pode ser classificada como rigida,
semirrigida ou flexivel em relagdo a sua rigidez rotacional ao comparar o valor da
rigidez rotacional inicial Rk com os limites estabelecidos pela norma, conforme

ilustrado na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Zonas para classificagéo das ligagdes em relagéo a rigidez rotacional pelo Eurocode 3

A Zona 1 - Ligacdes Rigidas
M T /’
-'/.;"l

Zona 2 — Ligagdes Semirrigidas

y,
Iy
S

,/ Zona 3 — Ligagdes Flexiveis
Vi -.,

o

Os limites estabelecidos pelo Eurocode 3 (2005) definem 3 zonas de classificagdo em

relagao a rigidez rotacional inicial, e dependem se a estrutura € contraventada ou n&o.

a) Zona 1 — Ligagdes rigidas: possuem rigidez suficiente para justificar a analise

baseada em continuidade total. A ligagéo sera classificada como rigida se:

I

v

onde:

kp = 8, para porticos com sistema de contraventamentos nos quais reduzem o

deslocamento em pelo menos 80%;
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kp = 25, para outros pérticos, desde que atendam ao critério da Equacgao (2.2).

= 0,1

P
onde:

Kv é o valor médio de I./L, para todas as vigas no topo do andar analisado;
Kp € o valor médio de I/L, para todas os pilares do andar analisado.

Caso o critério da Equacado (2.2) nado seja atendido, as ligagbes deverdo ser

consideradas como semirrigidas.

b) Zona 2 — Ligagdes semirrigidas: sdo as ligagées que ndo atendem aos critérios
de ligacdes rigidas e flexiveis. As ligagbes nas Zonas 1 e 3 podem opcionalmente

também serem tratadas como semirrigidas.

c) Zona 3 — Ligagdes flexiveis: sdo capazes de transmitir os esforgos internos sem
desenvolverem momentos fletores significantes que possam a vir a influenciar os
elementos da estrutura como um todo, além de serem capazes de sofrerem rotacoes
de acordo com a carga de projeto. Serao classificadas como flexiveis as ligagdes cuja

a rigidez rotacional inicial atenderem ao critério da Equacéo (2.3).

I
Rii <05 E- L—” (2.3)

v

2.1.1.2 Classificagdo em relagao a resisténcia

O Eurocode 3 (2005) classifica as ligagbes quanto as suas resisténcias em ligacdes
de resisténcia total, resisténcia parcial e flexiveis. Os limites para esta classificagao
dependem se a ligacédo se encontra no topo do pilar ou no meio do vao, conforme

ilustrado na Figura 2.3. Estes limites estao relacionados na Tabela 2.1.
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Figura 2.3 — Ligagdes totalmente tensionadas

(a) topo do pilar  (b) no meio do vao do pilar

I_ >M_JJRd >Mj,Rd

a b
Fonte: adapt. Eurocode 3 Part 1-8 (CEN, 2005)

Tabela 2.1 — Classificagdo quanto a resisténcia das ligagdes pelo Eurocode 3 (2005)

Ligagoes Verificagao da Resisténcia
M; M;
. | Topo do pilar 1,0 < ( JRE oy —LR4 )
Resisténcia Mypira Mppira
total Meio do vao 10< ( M; ra o M; ra )
do pilar Mypira  2Mppira
M; M;
. | Topo do pilar 0,25 < ( JRE oy LR ) <10
Resisténcia Mypira  Mcpira
arcial Meio do vao M; M;
P 025 < ( JRA JR4 ) <1.0
do pilar Mypira  2Mppira
M; M;
Topo do pilar ( LR oy —LR4 > <0,25
L. Mv,pl,Rd Mp,pl,Rd
Flexiveis Meio do va o m
eio do vao ; ;
( J.Rd ou LRd ) <0,25
do pilar Mv,pl,Rd 2Mp,pl,Rd
onde:
M;rs € 0 momento resistente de projeto da ligagéo;
My,p,re € 0 momento resistente plastico de projeto da viga
Mp,p1,ra € 0 momento resistente plastico de projeto do pilar

Fonte: Chen, Kishi e Komuro, 2011

2.1.2 Classificagcao conforme ANSI/AISC 360-16 (AISC, 2016)

A norma americana ANSI/AISC 360-16 (AISC, 2016) classifica as ligagdes como
totalmente restringidas (FR, do inglés fully restrained), parcialmente restringidas (PR,
do inglés partially restrained) ou simples, de acordo com a rigidez secante Rxs da
ligacdo para o momento fletor M aplicado. As ligagdes FR, PR e simples sao
equivalentes as ligagdes rigidas, semirrigidas e flexiveis, respectivamente. A
classificagao das ligagdes pela AISC & de acordo com os limites estabelecidos pelas
Equacdes (2.4a) a (2.4c). Esta classificacdo independe se a estrutura esta ou néo

contraventada.



34

L
Simples: Rys— < 2 (2.4a)
EIL
L,
PR: 2 < Rye =2 < 20 (2.4b)
EI
FR: Ree—2 > 20 2.4
. ks EI-D —_ ( " C)

2.1.3 Classificagcao conforme NBR 8800 (ABNT, 2008)

Segundo a norma NBR 8800:2008, na analise estrutural elastica, uma ligagao viga-
pilar pode ser considerada rotulada se Rk < E I,/ L, e pode ser considerada rigida se
Rki = 25 E I,/ L, onde Ry corresponde a 2/3 do momento resistente de célculo da
ligacdo e I, e L, sdo o momento de inércia da se¢ao transversal no plano da estrutura
e o comprimento da viga conectada a ligagao, respectivamente. A rigidez Ry pode ser
determinada, na auséncia de Norma Brasileira aplicavel, de acordo com o Eurocode

3 Part 1-8 ou com base em resultados experimentais.

A NBR 8800:2008 informa que em qualquer caso, para analise elastica, a ligagao pode

ser considerada semirrigida, com a rigidez Ry constante durante todo o carregamento.

2.2 COMPORTAMENTO DAS LIGAGOES

Segundo Chen e Lui (1991), a ligagdo € um meio no qual as forgcas e momentos séo
transmitidos de um membro ao outro. Para as ligagdes entre vigas e pilares, um
conjunto de forgas que sdo transmitidas incluem as forgas axiais, as de cisalhamento,
os momentos fletores e torgéo, este ultimo podendo ser negligenciado nos estudos de
estruturas planas. Para grande maioria das ligagdes, os deslocamentos causados
pelas forgcas axiais e de cisalhamento sdo geralmente pequenos se comparadas aos
deslocamentos rotacionais. Consequentemente, somente as rotagbes sao

consideradas nos estudos de ligagbes para efeitos praticos.

Por padrao, a rotagédo & € expressa em fungdo do momento fletor M na ligagéo. O
valor 6 representa a alteragdo no angulo entre a viga e o pilar em sua configuragéo
original, conforme ilustrado na Figura 2.4. Pode-se dizer que o angulo 6 é a medida

da rotagdo relativa da viga com pilar apdés a agdo de um momento fletor M.
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Figura 2.4 — Rotagao 6 da ligagao pela agdo de um momento fletor M

(a) Rotagao relativa tedrica (b) Rotagao relativa em ensaio

Pilar

Fonte: (a) adapt. Chen, Kishi e Komuro (2011); (b) Oliveira (2015)

O comportamento a flexdo das ligagdes é melhor descrito nos seus graficos de
momento-rotacdo M-4.. Estes graficos descrevem a variagdo do angulo de rotagao
relativa no plano 6. da ligacdo conforme a agdo do momento fletor M, conforme
demonstrado na Figura 2.5, que mostra também a variedade de curvas das ligagdes

semirrigidas mais utilizadas tradicionalmente.

De acordo com Chen, Kishi e Komuro (2011), as seguintes observagbes podem ser

feitas analisando a Figura 2.5:

1) Todos os tipos de ligagdes apresentados exibem curvas M-6; que estao entre

0s casos extremos de ligagdes idealmente articuladas e totalmente rigidas;

2) Para um mesmo momento, uma maior rotagéo 6. € ocorrida para as ligagdes
mais flexiveis, da mesma forma que para um valor especifico de 4 menos

momento fletor é transmitido por uma ligagdo mais flexivel;

3) O momento fletor maximo que uma ligagédo pode transmitir reduz com as

ligacbes mais flexiveis;

4) A relagdo M-¢ para todas as ligagdes semirrigidas sao nao lineares.
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Figura 2.5 — Comportamento da rotacao relativa conforme a agdo do momento nas ligagbes
semirrigidas mais comuns

M

A
"Rigida" Chapa de extremidade estendida

Chapa de extremidade compacta

Cantoneiras conectadas nas mesas
superior e inferior e na alma da viga

ilar .
par {{; /- Cantoneiras conectadas nas mesas
f superior e inferior da viga

Chapa de extremidade conectada na
alma da viga

Cantoneiras duplas

Cantoneiras simples

"Flexivel"
= or
Fonte: adapt. Chen, Kishi e Komuro (2011)

———————————

De acordo com Oliveira (2015), a ndo linearidade da relagdo momento-rotagédo relativa

das ligagbes semirrigidas pode ser atribuida a diversos fatores como, por exemplo:
e escoamento local de componentes da ligagéo;

o flambagem local de mesas e da alma da viga ou do pilar conectados pela

ligacéo;

e descontinuidade geométrica na ligagao devido a combinagdo de parafusos,
chapas e cantoneiras, permitindo o deslizamento relativo entre partes da

ligacdo quando esta é submetida ao carregamento;

e concentragdes de tensao e deformacgao causadas por furos, chapas de contato

e porcas utilizadas como elementos de montagem da ligagao;



37

e tensdes residuais oriundas de operacgdes de soldagem e recorte.

Para um mesmo tipo de ligagdo semirrigida, a rigidez rotacional varia dependendo da
configuragdo dos materiais adotados, como didmetro dos parafusos, espagamento

entre os parafusos e espessura da chapa de ligagao.

Chen, Kishi e Komuro (2011) descreve ainda que uma aproximacao linear da parte
inicial do grafico da Figura 2.5 é aceitavel para um pértico projetado para atender ao
Estado Limite de Servigo (ELS), mas torna-se inaceitavel se o portico for projetado
para atender ao Estado Limite Ultimo (ELU). Isto se deve porque a rigidez da ligacéo
influencia na distribuicao dos esforgos internos, na transmissdo do momento fletor e
nos deslocamentos da estrutura. Isto € demonstrado no exemplo de viga com vao
simples da Figura 2.6, onde para um mesmo carregamento a distribuicdo do momento
fletor e da flecha varia de acordo com o tipo de ligagao adotado nos apoios. A viga
tera comportamento de biapoiada quando a rigidez das ligacbes nos apoios for
insignificante (ligagdes flexiveis) e tera comportamento de biengastada quando as
rigidezes das ligagdes nos apoios forem consideradas como infinitas (ligacbes
rigidas). Para as ligagcbes com rigidezes entre estes dois extremos (ligacbes
semirrigidas), a viga tera comportamento intermediario entre as duas situagdes

descritas.

Figura 2.6 — Influéncia da rigidez das ligagdes no comportamento de uma viga

324E1

q 6=ql @
| R M=0 M=0 5y %
- e M L8, |8 2L
e ! | M=qi’/8 5= 5q1*/384E1
Ligagdes flexiveis
3 0<M<ql¥i2 0<M<ql¥12  §<p<a¥raEr P
[ L
IQ}lLLLlLLlHHHbI IOR /bl IQ‘ - nl
1 . . e P T
L & ql%/24 < M < g1%/8 qI*/384ET <5< 5q1%/384ET
Ligagdes semi-rigidas
4 M=ql?/12 M=ql%/12 B i
puuuuluul |> /I I l5|
e L ]
| i | Mgl 124 5= ql*/384EI

Ligagoes rigidas

Fonte: Oliveira (2015)
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2.3 TIPOS DE LIGAGOES SEMIRRIGIDAS MAIS UTILIZADAS

A Figura 2.7 apresenta os tipos de ligagcées semirrigidas mais utilizados nos projetos
de estruturas. O grafico da Figura 2.5 mostra o comportamento padrao da relagdo M-
6 para cada tipo de ligagdo apresentada. Conforme descrito anteriormente, este
comportamento pode variar para um mesmo tipo de ligagdo e carregamento,

dependendo das dimensdes e disposi¢cdo dos seus elementos.

Figura 2.7 - Tipos ligacdes semirrigidas mais utilizadas

(continua)
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P pilar pilar

;

_cantoneira simples
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L
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(a) Ligagao com chapa conectada na alma da (b) Ligagdo com cantoneira simples conectada

viga na alma da viga
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canloneira !
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viga beam
e ——— rrm— =
L * cantoneira

inlenor

T— -

(c) Ligagado com cantoneiras duplas conectadas (d) Ligagédo com cantoneiras conectadas nas
na alma da viga mesas superior e inferior da viga

pilar pilar
cantoneira
suUperior

chapa de extremidade
+ + o o estendida RS

viga - i viga
cantoneiras E | }
duplas -

I \‘\ cantoneira + + Wi + *
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(e) Ligagado com cantoneiras conectadas nas (f) Ligagédo com chapa de extremidade
mesas superior e inferior e na alma da viga estendida
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Figura 2.7 - Tipos ligacdes semirrigidas mais utilizadas

(continuagao)

pilar pilar

chapa de extremidade
compacta

viga il viga

1| chapade
H extremidade

1 [eee] |
Meee] |

(g) Ligagdo com chapa de extremidade (h) Ligagdo com chapa de extremidade
compacta conectada na alma da viga

Fonte: adapt. Chen, Kishi e Komuro (2011)

2.4 MODELAGEM DAS LIGAGOES

Conforme apresentado nos itens anteriores, para uma analise mais refinada da
estrutura a flexibilidade da ligagao deve ser levada em conta. A Tabela 1.1 apresenta
uma lista com diversas pesquisas publicadas entre os anos de 1936 e 2007 com a
quantidade de ensaios experimentais realizados em cada uma, separadas por tipo de
ligagdo. Ao todo foram contabilizados 486 ensaios experimentais. Esses ensaios
experimentais tinham como o objetivo de estudar o comportamento da relagdo M-6;

para os diversos tipos de configuragdes de ligagdes semirrigidas entre vigas e pilares.

Os resultados obtidos por essas pesquisas experimentais com as ligagdes
semirrigidas foram utilizados por diversos pesquisadores para proporem modelos
matematicos que representassem o comportamento da relacdo M-¢, onde esta
relagao poderia ser expressa sendo o momento fletor M em fungao da rotagao relativa
6- (M=f(6;)) ou de forma inversa (6=g(M)).

2.4.1 Modelos Lineares

O modelo linear (Figura 2.8a) proposto por Rathbun (1936, apud CHEN;LUI, 1991),
Monforton e Wu (1963, apud CHEN;LUI, 1991) e Lightfoot e LeMessurier (1974, apud
CHEN;LUI, 1991) dentre outros, utiliza a rigidez rotacional inicial Ry para representar
o comportamento da ligag&do ao longo de todo carregamento, porém este modelo n&o
se torna viavel quando momento na ligacdo aumenta além do limite de servigo da

ligagcdo. Este modelo é o equivalente ao permitido pela norma NBR 8800:2008.
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No modelo bilinear (Figura 2.8b) proposto Tarpy e Cardinal (1981, apud
CHEN;KISHI;KOMURO, 2011), Melchers e Kaur (1982, apud CHEN;KISHI;KOMURO,
2011) e Lui e Chen (1986, apud CHEN;KISHI;KOMURO, 2011), a linha inicial do
grafico M-8, é substituida por outra com inclinagdo menor a partir de um certo valor de

momento.

No modelo multilinear (Figura 2.8c) proposto por Razzaq (1983, apud
CHEN;KISHI;KOMURO, 2011) a curva nao linear M-¢; € aproximada por uma série de

segmentos de linhas retas.

Estes modelos lineares apesar de serem faceis de usar, a mudanga subita na rigidez

nos pontos de transicdo e as imprecisdes tornam seu uso nao recomendados.

Figura 2.8 — Representagao de curvas M-¢ para diferentes modelos matematicos

M ‘ M ‘
//
S % -
7 /
/ /
/ 7
/4
- -
er el’
(a) Modelo linear (b) Modelo bilinear
m A M A
.-"f
— -—
9,» et’
(c) Modelo multilinear (d) Modelo n&o linear

Fonte: adapt. Chen, Kishi e Komuro (2011)
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2.4.2 Modelo polinomial

Frye e Morris (1975, apud CHEN;KISHI;KOMURO, 2011) propuseram um modelo
polinomial de expoentes impares para avaliar o comportamento da relagdo M-6. de
diversos tipos de ligagdes. O modelo de Frye-Morris foi desenvolvido com base no
procedimento proposto por Sommer (1969, apud CHEN;KISHI;KOMURO, 2011). Esse

modelo é representado pelo polinémio da Equagéo (2.5).

0, = Cl(KFM)1 + CZ(KFM)3 + Cs(KFM)S (2-5)

onde Kr € uma constante de padronizagcao que depende das propriedades mecanicas
e geométricas da ligagédo e Cy, C2 e C3 sédo constantes de ajuste de curva. Essas
constantes foram determinadas pelo método dos minimos quadrados
(CHEN;KISHI;KOMURO, 2011) e seus valores estao descritos na Tabela 2.2.

O principal inconveniente desse modelo € que a rigidez tangente da ligagdo pode se
tornar negativa para alguns valores de momento fletor, o que é fisicamente inaceitavel
e também causar dificuldades numéricas na analise estrutural de poérticos se a rigidez

tangente for utilizada.

2.4.3 Modelos de poténcia

Segundo Chen e Lui (1991), o modelo mais simples de poténcia é o de 2 fatores, que

tem a forma da Equacéo (2.6).

6, = aM® (2.6)

onde a e b sao 2 fatores de ajuste de curva com a > 0 e b >1. Este modelo com 2
fatores nao representa adequadamente o comportamento da relagao M-6: da ligacao,

0 que torna seu uso nao recomendavel caso seja desejado uma analise mais precisa.

Colson e Louveau (1983, apud CHEN;LUI, 1991) propuseram um modelo baseado em

uma fungéo de poténcia com 3 fatores conforme a Equacao (2.7).

M| 1

0. —
" Ry (1— [M/My ™)

(2.7)

onde Ry é a rigidez inicial da ligagao, M, é o momento resistente a ruptura da ligagéo
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(obtidos de forma analitica) e n é o fator de forma para ajuste da curvatura do grafico
M-8, (obtido através de técnicas de ajuste de curvas, como pelo o método dos minimos

quadrados).

Kishi e Chen (1990, apud CHEN;LUI, 1991) propuseram um modelo similar ao de
Colson e Louveau na forma das Equacdes (2.8).

. _ M - Rubr
e w7 (2.8a, b)
— (— _r
Rul1=Gry) | @]

onde Rk, My e n séo iguais aos definidos na Equacéo (2.7 e & € o valor da rotagéao
plastica, que igual a MJ/Rk. A Equacgao (2.8) tera a forma do grafico da Figura 2.9.
Percebe-se na Figura 2.9 que as curvas terdo um patamar superior mais plano quanto

maior for o valor do fator de forma n.

Figura 2.9 — Grafico do modelo de poténcia com 3 fatores

M
r /M=R|<i Or
Mu ________ Nn=co n=ns
| n=n,
: n=rny
; N < Nz2< N3
i M Rii O;
e
Rui i \ 6 |
! > 9[’
0o = M,/ Ry

Fonte: Chen, Kishi e Komuro (2011)

Chen e Lui (1991) destacam que estes modelos podem nao ser aplicaveis para
modelagem de curvas experimentais onde a curvatura obtida com os resultados dos

ensaios realizados ndo achataram proximo aos carregamentos finais.
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2.4.4 Modelos exponenciais

O modelo proposto por Lui e Chen (1986, apud CHEN;KISHI;KOMURO, 2011) usava
uma fungdo exponencial para ajuste do diagrama experimental M-6,. Apesar desse
modelo apresentar boa representagdo do comportamento ndo linear das ligagdes,
caso houvesse alguma alteragao brusca de inclinagado do diagrama M-6,, esse modelo
nao estaria representando o comportamento desta ligacado adequadamente. Kishi e
Chen (1986, apud CHEN;LUI, 1991) refinaram o modelo exponencial proposto para
abranger qualquer mudanga brusca de inclinagao das curvas M-6,. Este modelo esta

descrito na Equacéao (2.9).

m n
M=My+ ) G{1—e V2D + 3 b, (16,1 - [6DHIIG,| - 16,1 (2.9)
j=1 k=1
onde Mo é o momento inicial da ligagédo, a € o fator de escala para propdsitos de
estabilidade numérica, C; e Dk séo fatores de ajuste do diagrama, 6« é a rotacéo inicial
do k-enésimo da componente linear dado pela curva experimental M-6,, e H[O] é a
funcdo de passo de Heaviside, onde é 1 para 6 =2 0 e zero para 6 < 0
(CHEN;KISHI;KOMURO, 2011).

Yee e Melchers (1986, apud CHEN;LUI, 1991) propuseram um modelo exponencial
com 4 fatores (Equagao (2.10).

(Rki—Kp+C6;) 6,
M = M, (1 —e My ) + K0, (2.10)

onde M, € o momento resistente plastico da ligagdo, R« € a rigidez inicial da ligagéo,
K, é arigidez do enrijecedor, e C € uma constante para controle da inclinagéo da curva
(CHEN;LUI, 1991).

2.5 MODELO DE LIGAGAO ADOTADO

O modelo polinomial de Frye e Morris foi o adotado para a pesquisa desta dissertagao.
E considerado mais vantajoso em relacdo aos outros modelos apresentados devido a
representar o diagrama M-6, de uma forma padronizada (0 comportamento M-6;

depende de alguns parametros dimensionais dos elementos da ligagdo, que podem
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ser determinados previamente) e é de facil implementagdo em uma rotina
computacional de analise estrutural. Esse modelo foi usado em Dhillon e O’'Malley Il
(1999), Kameshki e Saka (2001), Kameshki e Saka (2003), Dave e Savaliya (2010) e
Shallan, Maaly e Hamdy (2020), dentre outros.

O polinémio de Frye e Morris é escrito em sua forma geral pela Equagao (2.5), sendo
utilizado para 8 tipos diferentes de ligagdes semirrigidas. A constante de padronizagao
Kr e as constantes de ajuste de curva Cys, C2 e C3 de cada tipo de ligagao estao

descritos na Tabela 2.2 e os parametros dimensionais s&o mostrados na Figura 2.10.

Tabela 2.2 — Constantes de ajuste de curva e constantes de padronizagédo para modelo polinomial de

Frye-Morris, com os parametros dimensionais em cm

Tipos de Ligagoes a(j?l?:ts; ?jr;teciriz Constantes de padronizaciao

Ligagdo com cantoneira simples C:1=1,67 x 1070

conectada na alma da viga C2=8,56 x 102 KF = da2* t191 g015
C3=1,35x 1073

Ligacdo com cantoneiras duplas C1=1,43x10"

conectadas na alma da viga C2=16,79 x 10° KF = da?4 t191 g015
C3=4,09 x 10°

Ligagcdo com cantoneiras C1=1,50x 103

conectadas nas mesas superior e C2=5,60x103 Kr=d 1:287¢ 11,128 ¢ -0,415 [ -0.694(g(,/2)1:350

inferior e em dupla na alma da viga | C3=4,35x 107

Ligagdo com cantoneiras C1=2,59 x 10

conectadas nas mesas superior e C2=2,88 x 10° Kr=d 1505, 07 g,11

inferior da viga C3=3,31x10*

Ligagdo com chapa de extremidade | C1 = 8,91 x 10"

estendida sem enrijecedores no C2=-1,20x 10* Kr = dg?* t,04 dp™*5

pilar C3=1,75x108

Ligag&do com chapa de extremidade | Cs = 2,60 x 10"

estendida com enrijecedores no C2=5,36x 102 Kr = dg2* t,08

pilar C3=1,31x 10’

Ligagdo com chapa de extremidade | Cs=6,14 x 107

conectada na alma da viga C2=1,08x 1073 Kr = t,18 g"8.dp23 1,05
C3=6,05x 103

Ligag&o com perfis “T” C1=6,42x 102
C2=1,77 x 10? Kr = a9 t-05 [{0.7 gy 11
C3=-2,03 x 10*

Fonte: adapt. Chen, Kishi e Komuro, 2011
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Figura 2.10 — Parametros dimensionais de varios tipos de ligagdes do modelo polinomial de Frye e
Morris
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3. ANALISE ESTRUTURAL DE PORTICOS PLANOS EM AGO COM
LIGACOES SEMIRRIGIDAS

A analise estrutural de poérticos visa compreender o comportamento da estrutura com
base no carregamento aplicado e nas suas caracteristicas fisicas e geométricas. A
partir dessa analise é possivel obter os deslocamentos da estrutura, os esforgcos
internos nos elementos (esforgos normais, cortantes, momentos fletores e torsores) e

as reacdes nos apoios.

Os resultados obtidos na analise de estabilidade influenciam diretamente no projeto
final da estrutura, sendo assim uma analise simplificada ou imprecisa pode gerar
respostas totalmente incondizentes com a realidade, fazendo com que a estrutura
fique ineficiente ou até mal dimensionada (FERREIRA JR., 2018).

Ha diversas técnicas de analise estrutural para avaliagdo do comportamento da
estrutura. A técnica mais utilizada para a analise estrutural € o do Método da Rigidez
(também conhecido como Método dos Deslocamentos, Weaver e Gere, 1987), na
qual os deslocamentos da estrutura dependem das forgas externas aplicadas,

conforme descrito na Equacgao (3.1).

{F} = [K]{D} (3.1)

onde {F} & vetor de for¢cas nodais, [K] € a matriz de rigidez e {D} é o vetor de

deslocamentos nodais.

A matriz de rigidez representa o comportamento mecéanico de um elemento, e ao
integrar as rigidezes dos elementos entre si, de acordo com a sua orientagao espacial

e suas conectividades, a matriz de rigidez global do sistema é obtida (SANTOS, 2016).

O método da rigidez tem como vantagem utilizar formulagdo matricial, sendo de facil
implementagao em rotinas computacionais, sendo utilizado inclusive para analise de
variados tipos de estruturas (LEET et al. 2009, apud. FERREIRA JR., 2018).

Neste capitulo serdao abordados os diferentes tipos de analise estrutural, sendo dado
um maior enfoque na analise elastica de 22 ordem, que foi utilizada nesta dissertacao

e a influéncia das ligagbes semirrigidas no comportamento estrutural.
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3.1 TIPOS DE ANALISES

A analise estrutural de uma estrutura pode ser feita levando-se em conta ou ndo a
influéncia da nao linearidade da geometria da estrutura e a nao linearidade fisica dos
seus elementos. A Figura 3.1 apresenta os tipos de analise estruturais de pérticos e

seus efeitos na relacdo Carga-Deslocamento.

Figura 3.1 — Tipos de analises estruturais em pérticos

Analise Elastica de

e

o ‘ Andlise Linear Segunda Ordem

m Elastica

© (Primeira Ordem) Carga de Bifurcacéo Elastica

Andlise
Rigido-
Plastica

Carga Plastica Limite

Analise Elasto-Plastica de Primeira Ordem

Analise Rétula-Plastica de Sequnda Ordem

~ Comportamento -
% Real

Flambagem

Torsional Local Zona Plastica
alou Lateral Segunda Ordem
-
Deslocamento

Fonte: adapt. Chan e Chui (2000) e Ferreira Jr. (2018)

3.1.1 Analise linear elastica

Na analise linear elastica (também conhecida como analise de 12 ordem) as equacdes
de equilibrio sdo obtidas baseando-se na geometria indeformada da estrutura. Outra
simplificagcéo inerente a analise, é quanto aos deslocamentos, que séo consideradas
pequenas, ou seja, com efeitos insignificantes para o equilibrio e resposta do sistema
estrutural. O problema da analise linear de primeira ordem reside na incapacidade de

descrever o comportamento real de estruturas sob condi¢gdes de carregamento limite.
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3.1.2 Analise nao linear geométrica

Na anadlise nao linear geométrica (também conhecida como analise de 22 ordem), a
influéncia da alteracdo da geometria da estrutura devido ao carregamento é levada
em conta na verificacdo da estabilidade da estrutura. Ao contrario da analise de 12
ordem, em que os resultados podem ser obtidos de forma simples e direta, na analise
de 22 ordem, devido a caracteristica n&o linear do diagrama Carga-Deslocamento, &
necessario um processo iterativo na analise estrutural onde a geometria da estrutura
vai se alterando conforme o carregamento da estrutura até chegar na situagao de

equilibrio.

Esses efeitos de 22 ordem ocorridos pelo deslocamento global da estrutura e pelos
deslocamentos locais das barras sdo conhecidos, respectivamente, como efeitos P-A
e P-0.

3.1.2.1 Efeitos P-A e P-6

Segundo definicdo da NBR 8800:2008, os efeitos P-A séo efeitos globais de 22 ordem
decorrentes dos deslocamentos horizontais relativos dos nds da estrutura e os efeitos
P-6 sao efeitos locais de 22 ordem decorrentes da nao retilineidade dos eixos das

barras.

Os efeitos secundarios P-A e P-6 causam deslocamentos adicionais e induzem
tensdes adicionais nas barras, tendo um efeito de enfraquecimento ou

desestabilizante na estrutura.

No efeito global de 22 ordem P-A, os deslocamentos horizontais relativos nas
extremidades das barras de um pértico submetidas a cargas axiais provocam

momentos fletores adicionais na estrutura (Figura 3.2(a)).

No efeito local de 2% ordem P-0, a carga axial de compressao na barra estrutural
provoca uma variacdo do momento fletor devido aos deslocamentos transversais da
barra submetidos pela prépria carga axial (Figura 3.2(b)). O valor do momento fletor
maximo sera alterado pelo produto entre a forga axial P e a flecha maxima da barra 6.

Caso a carga axial seja de tragao, havera uma redugdo do momento fletor.
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Figura 3.2 — Momentos P-A e P-6 gerados por efeitos de 22 ordem (global e local)

Qi Q)

~ -

(a) (D)
Fonte: Lecchi (2020)

3.1.3 Analise nao linear fisica

A analise nao linear fisica (também conhecida como analise inelastica) considera a
nao linearidade material dos elementos da estrutura. Isto ocorre quando o escoamento
do material ou o diagrama Tens&o-Deformag&o possuem caracteristicas n&o lineares,

isto €, o material ndo obedece a Lei de Hooke.

Segundo Chen e Lui (1991), a consideragdo da nao linearidade fisica pode ser
realizada por meio de analises elasto-plastica de 12 ordem (considerada geometria da
estrutura indeformada), rotula plastica de 22 ordem (também conhecido como modelo
de plastificagdo concentrada, considera a influéncia do deslocamento da geometria
da estrutura e a formagao de rétula plastica ignorando o processo de escoamento
progressivo na sec¢ao transversal e ao longo da extensao do elemento) e zona plastica
(também conhecida como plastificacdo distribuida, € uma analise mais refinada e
considera a progressao do escoamento do material ao longo da sec¢ao transversal e

da extensao do elemento estrutural).
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As analises que levam em consideragado a nao linearidade geométrica e fisica da
estrutura e de seus elementos (analise inelastica de 22 ordem) séo as que mais se
aproximam do comportamento real das estruturas. Porém a sua implementagao é
mais complexa pois as fontes das n&o linearidades sdo de diversas naturezas. A
norma NBR 8800:2008 permite em alguns casos a consideragdo da nao linearidade

fisica de forma indireta, em uma analise elastica reduzindo-se a rigidez das barras.

3.2 CLASSIFICACAO DE ESTRUTURAS EM RELAGAO AO DESLOCAMENTO
LATERAL

A norma NBR 8800:2008 classifica as estruturas quanto a sensibilidade a
deslocamentos laterais em estruturas de pequena deslocabilidade, média
deslocabilidade ou grande deslocabilidade. Essa classificacdo € de acordo com a
maxima relagdo entre o deslocamento lateral do andar relativo a base obtido na
analise de 22 ordem (42,) e aquele obtido na analise de 12 ordem (A1a). A classificagéo

se da conforme a Tabela

Tabela 3.1 — Classificagao das estruturas quanto ao deslocamento lateral pela NBR 8800:2008

Valor de Az./A1a Classificagdo
A2a/A1a 1,1 Pequena deslocabilidade

1,1 <A2/A12a<1,4 Média deslocabilidade
A2a/N1a>1,4 Grande deslocabilidade

Nas estruturas de pequena deslocabilidade, se as forgas axiais solicitantes de calculo
das barras, em todas as combinagdes, nao forem superiores a 50% da forca axial
correspondente ao escoamento, os efeitos globais de 2% ordem podem ser
desconsiderados na analise estrutural. Nas estruturas de média deslocabilidade, os
efeitos de 22 devem ser considerados. Por ultimo, nas estruturas de grande
deslocabilidade deve ser feita uma analise estrutural rigorosa, levando-se em conta

as nao linearidades geométricas e fisicas.

3.3 ANALISE ESTRUTURAL ELASTICA DE 12 E 22 ORDEM PARA PORTICOS
RIGIDOS

3.3.1 Analise elastica de 12 ordem para barras com ligagdes rigidas

A anadlise estrutural elastica de 12 ordem é o mais utilizado na pratica por ser
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relativamente simples e bastante conhecida. Porém ndo leva em consideragao os
efeitos de 22 ordem P-6 e P-A, o que pode levar a erros na analise dos esforcos
atuantes nas barras, e consequentemente ao dimensionamento do portico,

acarretando efeitos indesejaveis no mesmo.

Na analise de porticos planos, para dado elemento bidimensional conforme a Figura
3.3, sao considerados 3 deslocamentos generalizados em cada ponto nodal ou segao
dos elementos, sendo eles os deslocamentos horizontal e vertical e o de rotagao
(SANTOS, 2016).

Figura 3.3 — Deslocamentos atuantes em um elemento de pértico plano

Fonte: adapt. Austrell et al. (2004)

Para o elemento bidimensional da Figura 3.3 com comportamento linear elastico e
com ligacbes rigidas nas extremidades, a sua matriz de rigidez local é definida da

seguinte forma:
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EA 0 0 EA 0 0'
L L
12EI 6EI 12EI 6EI
B Iz 0 -7 =
0 6El AEI 0 6ElI 2EI
5 Z I Tz I
ki = EA . . EA ) ) (3.2)
L L
12E1 6E1 12E1 6E1
e Y T
6E1 2E1 0 6E1 4FE]
L2 L L2 L

onde k_? € a matriz de rigidez de uma barra no sistema local com os coeficientes de
rigidez nas direcbes dos eixos locais de uma barra i de um pértico plano, A € a area
da sua secao transversal, E é o mddulo de elasticidade do material (mddulo de
Young), / € o momento de inércia da sua secéo transversal em relacédo ao eixo

perpendicular ao plano do pértico e L é comprimento da barra.

3.3.2 Anadlise elastica de 22 ordem para barras com ligagdes rigidas

Na analise estrutural elastica de 22 ordem é levado em consideracéo os efeitos de 22
ordem P-6 e P-A, sendo uma analise nio linear devido a iteracdo forcas axiais-

deslocamentos laterais.

Considere a barra mostrada na Figura 3.4 sujeita a carregamento nas extremidades e
ao deslocamento relativo A. A matriz de rigidez considerando os efeitos de 22 ordem,

segundo Chen e Lui (1987), é dada, pela Equacéo (3.3).
Figura 3.4 — Barra com carregamento nas extremidades e deslocamento lateral

V‘ MB
S
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A A
7 0 0 -7 0 0
Z(Sii + Sij) - (kL)z (Sii + Sij) 0 _ Z(Sii + Sij) - (kL)z (sii + Sij)
L? L L? L
(si + 517) (51 +547)
_ 0 A Sy 0 A 2 Sii
==, L ' | L " @3
-7 0 0 7 0 0
0 _ Z(Sii + Sij) - (kL)Z _ (Sii + Sij) 0 Z(Sii + SU) - (kL)Z _ (sii + SU)
L? L L? L
S;i t+ S;i S;; + S;i
_ 0 ( ii - l]) sij 0 _( ii - L}) S

onde k_f € a matriz de rigidez local de 22 ordem da barra i de um pértico plano, sii e Sj
s&o fungbes de estabilidade definidos conforme as Equagdes (3.5) a (3.16), e k é

definido da seguinte forma:

P
— | 3.4
k 7 (3.4)

Se a forga axial P for de compressao, as fungdes de estabilidade terdo a seguinte
forma (CHEN;LUI, 1987):

_ kLsenkL — (kL)? cos kL

.= 3.5

Si = 3 "2 coskL — kL sen kL (3.5)

_ (kL)*—kLsenkL (3.6)
Sij_Z—ZcoskL—kLsenkL '

Ja se a forga axial P for de tracao, as fungdes de estabilidade terdo a seguinte forma:

(kL)? cosh kL — kL senh kL
Su = 2 —2coshkL + kL senh kL
kL senh kL — (kL)?
~ 2 — 2coshkL + kL senh kL

(3.7)

(3.8)

Sl'j

Por ultimo, se P for nulo, as fungdes de estabilidade se tornam indefinidas. Porém

usando a regra de L’Hospital é possivel mostrar que si = 4 e s; = 2, e

consequentemente a matriz de rigidez local de 22 ordem k¥ tomara a forma da matriz

de rigidez de 12 ordem da Equacao (3.2).
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Segundo Chen e Lui (1987), substituindo as expressdes para as fungbes de

estabilidade da matriz da Equacao (3.3) e simplificando-a, a matriz k_f pode ser

reescrita da seguinte forma:

4 0 4 0
I I
12 6 12
0 b 192 0 -z
6 6
m| 0 [P e 0 74,
Li_A o 4
L L
12 6 12
0 —L—2¢1 _Z('bz 0 L—2¢1
6 6
0 Th 260 0 -79,

onde @1, @2, @3 € ¢4 sdo expressos conforme a Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Expressdes para ¢+, ¢2, 3 € ¢4

(3.9)

Forga axial P

Compressao Zero Tracéo

o (kL)3 sen kL 1 (kL)® senh kL
12¢s 12¢5

0 (kL)?(1 — cos kL) ’ (kL)?(coshkL — 1)
6¢s 665

05 (kL)(sen kL — kL cos kL) 1 (kL)(kL cosh kL — senh kL)
4¢s 4¢s

b (kL)(KL — sen kL) 1 (kL)(senh kL — kL)
2¢s5 2¢s5

¢s 2 —2coskL — kLsenkL 2 — 2coshkL + kL senh kL

Fonte: adapt. Chen e Lui (1987)
A rotina computacional de dominio publico CALFEM (AUSTRELL et al., 2004) em

ambiente MATLAB utiliza em sua fungdo beam2g.m a matriz da Equagao (3.9) para

formulagcdo da matriz de rigidez de 22 ordem com as expressdes de ¢1, @2, ¢3 € P4

reescritas de acordo com a Tabela 3.3.

Segundo Chen e Lui (1987), se a forga axial aplicada na barra for pequena, a matriz

da Equacao (3.9) pode ser simplificada usando expansao por série de Taylor para ¢+,

@2, 3 e ¢4. Se forem considerados apenas os dois primeiros termos da série de Taylor,

a matriz de rigidez de 22 ordem para forgas axiais pequenas pode ser reescrita
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conforme a Equacéo (3.10).

Tabela 3.3 — Expressdes para ¢1, ¢2, ¢3 e ¢ utilizadas no CALFEM

& Forga axial P
Compressao Zero Tragao
¢1 D205 1 205
0 1 (kL)? 1 1 (kL)?
2 — N S
12 (1 - ¢5) 12(1 - ¢s)
1 3 1 3
3 Z‘l’s +Z¢2 1 Z‘Ps +Z¢2
1 3 1 3
b4 —§¢5 +§¢2 1 _E(Ps +§¢2
P kL kL kL h kL
5 7C0t7 7C0t 7
Fonte: adapt. Austrell et al. (2004)
EA EA 1
— 0 0 - 0 0
L L 0 O 0 0 7
12E1 @ 0 _12E1 @ 6 L 6 L
L L A 5 10 5 10
6El A4EI 6El 2EI I 2L L 1.2
0 — T 0 -—— T 0 — == -
WF = > L 2 L P17 10 15 10 30
t EA EA LI0 0 0 0 0
o _12E _6El = 12EI _6EI 5 10 5 10
13 12 13 12 0o L _ L? o _L 2L*
0 6EI  2EI  , _6EI 4EI 10 30 10 15
12 L 2 L
(3.10)

A Equacéo (3.10) pode ser reescrita na forma matricial compacta conforme abaixo:

kR = K? + K¢ (3.11)
onde k_? e k_f sdo as matrizes de rigidez elastica de 12 ordem e de rigidez geométrica

de 22 ordem, respectivamente, de uma barra i de um poértico plano rigido.

Para o caso de barras com carregamento uniformemente distribuido ao longo da
barra, € necessario determinar-se as cargas nodais equivalentes. O CALFEM
(AUSTRELL et al., 2004) computa o vetor de forcas nodais equivalentes nas

extremidades da barra de acordo com a Equacéo (3.12).
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— 1 L 1 L
fzalo 3 50 0 5 -5 (312)

onde f_f € o vetor com as cargas nodais equivalentes da barra para um carregamento
uniformemente distribuido, g € o valor da carga distribuida e y é fator de ajuste do
momento fletor na barra devido ao efeito secundario local P-8, que para forga axial de

compressao tem-se:

—6 [ 2 14 coskL 313
V= (kL)? kLsenkL (3.13)
e para forga axial de tracio:
-6 1+ cosh kL 2 ] 3.14
V= kLsenhkL  (kL)? (3.14)

3.3.3 Transformacao do sistema de coordenadas

Dada uma barra nao horizontal conforme a Figura 3.5, € necessario transformar a
matriz de rigidez da barra / para o sistema de coordenadas globais do portico. A
transformacao é realizada através de uma matriz de transformacéo T, que contém os

cossenos diretores da barra, conforme Equagéo (3.15).

Figura 3.5 — Barra inclinada
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onde k¥ é matriz de rigidez local da barra i em relagdo aos eixos e coordenadas
globais do pértico e T é a matriz de transformacgao de coordenadas, conforme descrito

na Equagao (3.12).

cosa sena O 0 0 0
—sena cosa O 0 0 0
_ 0 0 1 0 0 0
T= 0 0 0 cosa sena O (3.16)
[ 0 0 0 —sena cosa OJ
0 0 0 0 0 1
onde:
Xy — X —
cosa = ZL L. sen0(=y2Ly1 (3.17)

onde x7 e x2 sdo as coordenadas horizontais globais e ys e y» sdo as coordenadas

verticais globais das extremidades da barra.

A transformacao do vetor de forgas nodais equivalentes nas extremidades da barra

para o sistema coordenadas globais do portico plano é dada pela Equagao (3.18).

fe=T7f¢ (3.18)

onde f¢{ é o vetor de forgcas nodais equivalentes nas extremidades da barra i no

sistema de coordenadas globais.

Para a analise elastica em 22 ordem, a matriz de rigidez esta em funcao das forgas
axiais P nas barras e depende da configuragdo deslocada da estrutura, que ndo é
conhecida de inicio. Assim, a solucido deste sistema nao linear s6 pode ser obtida

através de um processo iterativo para se obter o ponto de equilibrio estatico.

3.3.4 Métodos iterativos para solugao de analise nao linear de 22 ordem

Segundo Xu (2000), geralmente sdo utilizados dois métodos para a solugédo do
sistema nao linear da analise elastica de 22 ordem: método da “rigidez tangente” e

meétodo da “rigidez secante”.

Xu (2000) descreve que no método da rigidez tangente, também conhecido como
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método da rigidez incremental, o carregamento € dividido em “n” incrementos e é
adotado uma aproximacao tangente da rigidez da estrutura na analise estrutural para
cada incremento de carga, obtendo-se o deslocamento incremental correspondente.
Os deslocamentos s&o progressivamente acumulados a cada iteragao, e a matriz de
rigidez vai se atualizando a cada novo deslocamento acumulado até a convergéncia
da solugado do sistema para o incremento de carga, procedendo-se para o préximo
carregamento incremental. O tamanho do incremento de carga influencia diretamente

no tempo e nas propriedades da convergéncia da solugéo.

No método da rigidez secante, Xu (2000) informa que a analise estrutural com os
efeitos de 22 ordem é realizada de forma iterativa com o carregamento total ja
aplicado. Em cada nova iteragao a matriz de rigidez € atualizada com os valores das
forgas axiais nas barras da iteragdo anterior. Este processo ocorre até convergéncia
dos valores das forgas axiais nas barras, ou seja, até que a diferenga entre os valores

das forgas axiais de duas iteragdes sucessivas seja desprezivel.

3.4 ANALISE ELASTICA DE BARRAS COM LIGAGOES SEMIRRIGIDAS

Segundo Xu (2000), ha dois diferentes modos de se incorporar a flexibilidade das
ligagbes nas extremidades de uma barra em uma rotina computacional de analise de

porticos:

1. Introduzir “elementos de ligagdes” adicionais no modelo de ligagdes entre vigas
e pilares diretamente na rotina computacional de analise de porticos (HSIEH,
1990, apud XU, 2000). Porém, essa modelagem exige um custo computacional

excessivo e grandes modificagdes nos programas computacionais.

2. As ligacdes entre vigas e pilares sdo modeladas como sendo molas rotacionais
com comprimento desprezivel incorporadas nas extremidades das vigas,
conforme ilustrado na Figura 3.6. Esse modelo € de facil aplicagdo, n&o exige
custo computacional elevado e possibilita melhor compreensdo do

comportamento da flexibilidade das ligacdes.
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Figura 3.6 — Barra com extremidades semirrigidas

2
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Na Figura 3.6 as ligagbes nas extremidades da barra sdo modeladas como molas

rotacionais com rigidez R. Para refletir a rigidez relativa da barra e das ligagdes como

molas rotacionais, foi adotado o conceito de fator de fixagdo do apoio (MONFORTON;

WU, 1963 apud XU, 2000) conforme a Equacgao (3.19).
1

=—3F] (j=1o0u2)

1+ 5+
RL

N (3.19)

S| R

onde R; é a rigidez rotacional da ligacao e EI/L é arigidez a flexdo da viga conectada.

Segundo Xu e Grierson (1993) e Xu (2000), o fator de fixacdo do apoio r define a
rigidez relativa de cada ligagado em relagéo a barra conectada, e pode ser interpretada
da seguinte forma: para um momento de valor unitario aplicado no apoio da barra, r é
a razao entre a rotagcado a da extremidade da viga e a rotagdo combinada ¢ da viga
com a ligacao, conforme ilustrado na Figura 3.7. Para as ligacdes articuladas, a rigidez
rotacional é considerada igual a zero, logo o valor do fator de fixagdo do apoio também
sera zero (r; = 0). Para as ligagcdes perfeitamente rigidas, a rigidez rotacional é
considerada como infinita, sendo unitario o valor do fator de fixagéo (r; = 1). Nas

ligagbes semirrigidas, o fator de fixag&o ficara entre zero e um (0 < r; <1).

Figura 3.7 — Definicao do fator de fixagéo das extremidades r

Fonte: adapt. Xu e Grierson (1993)
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O fator de fixacdo do apoio da barra é de simples aplicacdo em uma analise matricial
de pérticos, pois requer somente algumas pequenas modificagdes na matriz de rigidez
da barra e no calculo das reagdes nos apoios para as cargas aplicadas nas barras.
Na Tabela 3.4 sdo apresentadas as reacbes de momento nos apoios de uma barra
com carga uniformemente distribuida em todo seu vao, dadas em termos dos fatores

de fixacdo dos apoios.

Tabela 3.4 — Reagbes de apoio de barras semirrigidas com carga uniformemente distribuida

Carregamento da Barra Reagoes de momento nos apoios
qL2 [3r,(2 — 1)
q M, =
M, M, 1712 I 4—nnr, (3.20a)
(e - © ") al? [3r,2 1)
R R M, = —
1 , . Vi (3.21b)

De acordo com Xu (2000), para a analise de porticos com ligacbes semirrigidas
utilizando-se o conceito do fator fixagdo do apoio, devem ser assumidas as seguintes

hipoteses:
1. Todas as barras sao prismaticas e retilineas;

2. Apenas a relagcdo momento-rotacdo das ligagdes € considerada, sendo

ignorada as deformacdes axiais e de cisalhamento nas ligagoes;

3. As barras apresentam comportamentos elastico linear ou elastico ndo linear,
enquanto as ligagdes apresentam comportamento forga-deformagao linear ou

nao linear;

4. A dimensao da ligagdo é considerada negligenciavel se comparada aos
comprimentos das vigas e pilares. A deformagao rotacional da ligacéo é
considerada concentrada em um ponto coincidente com a extremidade da barra

semirrigida;
5. Os efeitos da excentricidade das liga¢des sdo ignorados;

6. O carregamento na estrutura é estatico e ndo se altera com a mudancga do perfil

da barra, isto €, a influéncia do peso proprio da estrutura é desprezivel.
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3.4.1 Analise elastica de 1° ordem com ligagoes semirrigidas

Para uma barra i de um poértico plano com duas ligagdes semirrigidas nas
extremidades com rigidezes rotacionais R+ e R2, igual da barra ilustrada na Figura 3.6,
a sua matriz de rigidez pode ser representada pela matriz de rigidez com as ligagdes
rigidas modificada por uma matriz de correcdo (MONFORTON; WU, 1963, apud XU,
2000), isto é:

KSR = KO - C; (3.21)

onde @ € a matriz de rigidez de uma barra i corrigida pelos efeitos da flexibilidade

das ligagbes semirrigidas, k_? € a matriz de rigidez de uma barra i considerando as
ligagdes como rigidas, dada pela Equagao (3.2) e Ci € matriz de corregao em termos

dos fatores fixagao r1 e r2, conforme a Equacéao (3.22).

r1l 0 0 0 0 0
4ry, — 21 + i, —2Lri(1—r1y) 0 0
4 - T‘lT'Z 4’ - T‘lT'Z
6(r; —r 3rn(2—r
(ry —12) 1( 2) 0 0 0
C. = L(4 —nrry) 4 —nr, (3.22)
t 0 0 0 1 0 0 :
4r, — 2r, + yr, 2Lr,(1 —7r
0 0 0 0 1 2 T 2( 1)
4—nmr, 4 -7y
6(ry —r 3r,(2—r
0 0 0 0 (rn—12) 2( 1)
L(4 —nrry) 4 —nr,

Com as matrizes de rigidez das barras com ligagdes semirrigidas corrigidas conforme
a Equacéo (3.21), pode-se montar a matriz de rigidez global do portico e realizar a
analise estrutural de 12 ordem pelo método de rigidez convencional. Devido ao

comportamento nao linear das ligagdes semirrigidas, € aplicado um processo iterativo

para se obter a solugdo, onde a matriz de rigidez kiR é modificada usando a matriz de
corregcao Ci com os fatores de fixagao dos apoios atualizados a cada iteracéo. A cada
iteracdo, os momentos fletores nas ligagdes semirrigidas séo atualizados até que haja

uma convergéncia nestes valores.

3.4.2 Anadlise elastica de 22 ordem com ligagoes semirrigidas

Xu (1992) e Xu (2000), apresentam o desenvolvimento de uma matriz de rigidez
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geométrica para uma barra sobre os efeitos de 22 ordem (efeitos P-0 e P-A) devido a

nao linearidade geométrica e sobre o efeito ndo linear fisico pelo comportamento da

ligacdo semirrigida.

A relacdo entre as forgas e os deslocamentos nas extremidades de uma barra i de

uma estrutura plana com liga¢des rigidas e considerando os efeitos de 22 ordem é:

fi= (K9 + Kf)d;

A Equacéo (3.23) em sua forma expandida:

ﬁ
i
f2
JEL_
fa _EA
E L
fe

0

6E1
12
4E]

0

12E1
T
6E]

0

6E]
12
2E1

~| o

og‘|hm|o~\o

|
Uil o

sl =

o

(3.23)

(3.24)

onde k? e kf sdo as matrizes de rigidez linear elastica e geométrica, respectivamente,

de uma barra i plana com ligacdes rigidas, e f;. e d; sdo as forcas e deslocamentos

nas extremidades da barra nas dire¢des de 1 a 6 da Figura 3.6.

Na Figura 3.8 sao apresentados uma barra de uma estrutura plana e duas ligagdes

nas extremidades como trés elementos separados com um total de 10 graus de

liberdade. As relagbes momento-rotacdo das duas ligagdes podem ser expressas

como:.

Ry
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"
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R
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Figura 3.8 — Barra e molas nos apoios (10 graus de liberdade)
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Reunindo as Equacgdes (3.24) e (3.25), a relagdo forga-deslocamento dos trés

elementos da Figura 3.8 é:

rmw (k_? +k_i6)6 ) 7 rﬁw
ox . 6x
fr R, -R, 4

\ fe (= R, R, 1 95 | (3.26)
3 R | D

\ f10 J - _RZ RZ 1\ d10 Y,

De forma compacta:

710x1 = RlelO Elel (3.27)

Agora considere o elemento hibrido da Figura 3.9, que mostra a barra e as duas molas
nas extremidades juntas com 8 graus de liberdade. A relagdo entre os graus de
liberdade da Figura 3.8 e da Figura 3.9 é dada pela matriz de transformagéo da
Equacéo (3.28).

Figura 3.9 — Barra e molas nos apoios (8 graus de liberdade)

28 7 6'
' R? R.? 4
GI 1' T‘@f D E ILA C T _‘) >
8'

3r

o

©

Fonte: adapt. Xu (2000)

1 0 0 0 0 0 0 O
01 0 0 0 0 OO
0 000 0 01O
0 001 0 O0O0O
Twa=lo 0 0 0 0 0 0 1 (328
0 01 0 0 0 0O
0 000 0 01O
0 000 OO0 O01
0 0 0 0 01 0 O

A matriz de rigidez do elemento hibrido da Figura 3.9 é possivel de ser obtida pela
transformacao da matriz de rigidez da Equacgéo (3.27) pela matriz da Equacao (3.28),

conforme expresso a seguir:
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— o =
K,8x8 - T8x10 K10x10 T10x8 (329)
Na forma expandida:
ki +kG 0 0 kY+kS, 0 0 0 0
0 kL+kE 0 0 K +kfs 0 kS HkG ks + ke
0 0 R, 0 0 0 —R; 0
— K, +kE, 0 0 kL +k% 0 0 0 0
8x8 = 70 4 3G 70 4 G PO P
0 kS, +kE 0 0 ko + kS 0 k2, + k&, k2 + k&,
0 0 0 0 0 R, 0 —R,
0 kL +k§, —RL 0 k% +kGs 0 kR +kG+RL kG +kG
0 kL +kG 0 0 Kk +k —Ry kGG kg + ki + Ry
(3.30)

onde @ e kTmn (m=1;2...;6 e n=1;2...;6) sdo os elementos das matrizes de rigidez
elastica e geométrica, respectivamente, de uma barra com ligagdes rigidas, dadas

pela Equacéo (3.24).

Para obter-se a matriz de rigidez da barra semirrigida da Figura 3.6 com 6 graus de
liberdade, € necessario eliminar os graus de liberdade 77 e 8 da Figura 3.9. O
relacionamento forgas-deslocamentos da Figura 3.9 pode ser expresso da seguinte

forma:

{Z6x1} _ lE6x6 Rele {E6x1} (3.31)

fr.1) Kaxe Koxzlldiy

onde 76“ e dg, sdo forcas e deslocamentos nas extremidades da barra

correspondente aos graus de liberdade 1" ao 6’ da Figura 3.9, e 72x1 e d,,q S30 as

forgcas e deslocamentos nas extremidades da barra correspondentes aos graus de

liberdade 7’ e 8. Analisando a Figura 3.9, pelo equilibrio de forgas identifica-se que

fle = {0, 0}7, portanto da segunda equagéo do sistema da Equacao (3.31) tem-se:

Koxe dox1 + Kaxz dyy =0 (3.32)
logo:

1

a2x1 = —Esz_ E2x6 Een (3-33)

e entao substituindo a Equagao (3.33) na primeira equacao do sistema da Equacéao
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(3.31) tem-se:

— — — — — — — — — 1 — —_
f6x1 = Koxe dex1 + Kox2 da2x1 = f6x1 = (K6x6 — Kex2 K242 K2x6) dex1 (3-34)

Assim, pelo exposto na Equacéo (3.34), a matriz de rigidez da Figura 3.6 para a barra

i com ligagao semirrigida de uma estrutura plana pode ser expressa como:

—_ 1

K{® = Kexs — Koxz K2xz  Koxg (3.35)

4

onde K3R é a matriz de rigidez de 22 ordem para uma barra i com ligagdes

semirrigidas. Segundo Xu (1992) e Xu (2000), cada elemento da matriz K_fR sao

fragdes ndo lineares em funcédo de (kL)?, onde k = \/W conforme Equacao (3.4).
Xu (1992) utilizou série de Taylor para expandir a matriz de fragdes n&o lineares em
uma matriz polinomial em fungdo de (kL)?. A matriz de rigidez elastica é obtida pelas
constantes da matriz de polindbmios, sendo igual a publicada por outros pesquisadores
(MONFORTON; WU, 1963, ANG; MORRIS, 1984, CHEN, 1987, GERSTLE, 1989,

apud XU, 1992). Ainda de acordo Xu (1992), a matriz de rigidez geométrica k;R~¢ é

obtida tomando os termos de primeira ordem da matriz polinomial, tendo a seguinte

forma:
0 0 0 0 0 0 1
0 WET IET 0 KET KE
O kSR—G kSR—G 0 kSR—G kSR—G
SR—G _ 32 33 35 36
ki 10 0 0 0 0 0 (3.36)
0 WET BT 0 KET kG
o kg kg o ke kg
onde:
k3R-6 = L(gﬁzr; + 121y + 112 + 812 + 8rf — 3411, + 40)
22 5L(4’ - T‘1T2)2
— — P
kgg G = kgg G = 10(4_—7‘17’2)2(7’127"22 - 127'127'2 + 167‘17”22 - 287‘17'2 + 327‘12)
P
kyd=C = k286 = 00 —rr)? (rfry — 12rr7 — 161f 1, — 2811, + 3217)
—_— 2PL
k3R 6 = ———— (2rfr} — Trir, + 8r2)

B 5(4 - T‘lT'Z)Z
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—PL

kSR-G = SR~ = (7r2r} — 161r?r, — 161417 + 28

36 63 10(4 — 1) (7rirs T nr; 172)
—_ 2PL
kSR—G= 222_7 2+82

66 —5(4 — )2 (2rir; nr; 3)
e =1 = ke
G = K0 = 3 = e
e =k = ke

Com a matriz de rigidez geométrica de 22 ordem definida, a matriz geral de rigidez
para uma barra i semirrigida considerando os efeitos de 12 e 22 ordens em uma analise

elastica € expressa como (XU, 2000):

KSR = k0. C; + kSR~6 (3.37)
onde as matrizes k_? e C; sao definidas pelas Equacgdes (3.2) e (3.22) respectivamente,

e k3R~¢ definida pela Equagao (3.36).

A montagem do vetor de forgas nodais equivalentes de uma barra i com carregamento
uniformemente distribuido, com ligagdes semirrigidas e considerando a forga axial de

compressao P pequena € dada da seguinte forma:

L L T
ff“e={o T om0 "7 Mz} (3.38)

onde M7 e M2 sao dados pelas Equacgdes (3.20a) e (3.21b), respectivamente.
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4. DIMENSIONAMENTO DOS PORTICOS PLANOS EM ACO
SEMIRRIGIDOS

Apds obtido os esforgos solicitantes de projeto pela analise estrutural, sdo realizadas
as analises comparativas entre os esforgos solicitantes e os resistentes das barras da
estrutura para o dimensionamento dos perfis de aco adequados para a estrutura.
Nesta secdao sido abordadas as expressbes usadas para determinacdo das
resisténcias de projeto das barras e das ligagbes entre vigas e pilares e os critérios de

verificagdo, em acordo com a norma NBR 8800:2008.

4.1 BARRAS AXIALMENTE COMPRIMIDAS

De acordo com a NBR 8800:2008, o dimensionamento das barras submetidas a

compressao axial deve ser atendido a condicao:

Nc,Sd < Nc,Rd (41)

onde N sq € a forca axial de compressao solicitante de calculo e N¢rq € a forga axial

resistente de calculo.

A forca axial de compressao resistente de calculo de uma barra, associado aos
estados limites ultimos de instabilidade por flexao, por torcdo ou flexo-torcdo e de
flambagem local, é

_ XQAyfy

N, =— 4.2
c¢,Rd Yai ( )

Onde y é o fator de redugdo por flambagem global associado a resisténcia a
compressao, Q é o fator de redugédo total associado a flambagem local, Ay é a area
bruta da segao transversal da barra, f, € a tensao resistente ao escoamento do ago e

Ya1 € 0 coeficiente de segurancga de valor igual a 1,10.

Segundo Fakury, Silva e Caldas (2016), y € um redutor de capacidade resistente,
tendo em vista as tensodes residuais e a curvatura inicial da barra. De acordo com a
NBR 8800:2008, o fator de redugao é dado por:
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e paraAyp<1,5:

x = 0,658%" (4.3a)
e paraAp>1,5:
0,877
X= e (4.3b)

onde Ao é dado por:

Ao = /%ﬂfy (4.4)

onde Ne é a forga axial de flambagem elastica.

Para as barras com sec¢ao duplamente simétrica, como os perfis | ou H utilizados nesta
pesquisa, a flambagem global por flexdo pode ocorrer em relagdo aos eixos centrais
de inércia x e y ou por tor¢do, onde as forgas axiais criticas de flambagem elastica

sao dadas por:

N,, = ﬂ (4.5)
T (Kely)?
N n*El,
ey = 2 (4.6)
(KyLy)
Noy = 2| ZECw g 4.7
ez _TOZ (KZLZ)Z ] ( . )

onde Nex € Ney séo forgas axiais de flambagem elastica a flexdo em relagéo aos eixos
centrais de inércia x e y, Ne; € a forga axial de flambagem elastica por tor¢éo, Ik e I,
s&o os momentos de inércia da barra em relacé&o aos eixos x e y, KiLx e K,Ly séo os
comprimentos de flambagem a flexao em relagéo aos eixos x e y, K;L; € comprimento
de flambagem por torcdo, Cw € a constante de empenamento, G € o mddulo de
elasticidade transversal da barra e J é a constante de tor¢do. Os termos ECy e GJ sao
conhecidas como rigidez ao empenamento e rigidez a tor¢do uniforme,

respectivamente.

A forga axial critica de flambagem elastica Ne da Equacgao (4.4) sera igual a menor

das 3 forgas Nex, Ney € Ne;. Entretanto no dimensionamento dos porticos planos desta
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pesquisa foi considerado que as barras se encontram travadas ao longo de sua
extensao na direcéo perpendicular ao plano do pértico de modo a impedir a flexdo em
relacdo ao eixo y e a ocorréncia de flambagem por torcédo, ocorrendo flexao somente
em relagdo ao eixo x. Assim, para o dimensionamento dos pérticos planos desta

pesquisa Ne = Nex.

4.1.1 Determinagao do coeficiente de flambagem Kx

A NBR 8800:2008 fornece os valores tedricos do coeficiente de flambagem por flexao
(também conhecido como fator de comprimento efetivo) Ky para seis casos ideais de
condicbes de contorno de barras isoladas, nos quais a rotacdo e a translacdo das
extremidades sao totalmente livres ou totalmente impedidas. Sao apresentados
também os valores recomendados para os casos em que nao seja possivel assegurar

a perfeicdo do engaste. Estes valores estdo apresentados na Figura 4.1.

Figura 4.1— Coeficiente de flambagem por flexao de elementos isolados

(@) (b) (c) (d) (e} (f)
E2 O } Ll_—l
A linha tracejada indica a linha .,-i / I:I
elastica de flambagem | ’ ! /
= i I‘ / o
Valores tedricos de K ou Ky 05 0,7 1,0 1,0 2.0 2.0
Valores recomendados 0,65 0,80 1,2 1.0 2.1 2.0

Rotac3o e translacdo impedidas
Cadigo para condigdo de apoio
Rotacdo impedida, translacio livre

Rotacdo e translac3o livres

%
/?é Rotacéo livre, translagio impedida
7

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)

A NBR 8800:2008 fornece apenas os valores dos coeficientes de flambagem para

situacao de barras isoladas submetidas a for¢a axial de compressao.

Chen, Kishi e Komuro (2011) descrevem que na realidade das estruturas, o pilar
usualmente existe como uma parte de um pértico, e ndo isolados. Segundo os autores,
a desconsideracao desta realidade para a definigdo do coeficiente de flambagem pode

acarretar em um dimensionamento errado da estrutura e, consequentemente, em



70

ocorréncia de efeitos indesejaveis A determinacao do coeficiente de flambagem para
os pilares fazendo parte de um portico foi proposto por Julian e Lawrence (1959, apud
CHEN; KISHI; KOMURO, 2011) e LeMessurier (1972, apud CHEN; KISHI; KOMURO,
2011), baseando-se nos modelos de subestrutura de portico conforme a Figura 4.2.

Figura 4.2 — Modelos de subestrutura de pértico com flambagem

(a) portico contraventado  (b) portico ndo contraventado

P P
N A
C
C
\ % ®
2 €y
b B, g A &
— % —-.Hg?
9, A &qﬁ e, B A '\
G2 G
fo fs
__H::__‘Fg; B = B o, bl a8
fy ﬂﬁa % ty &
Cq Cy
olé, of b,
l 4
P P

Fonte: Chen e Lui (1991)
Os coeficientes de flambagem para os modelos de subestruturas de um pértico
contraventado (Figura 4.2a) e nao contraventado (Figura 4.2b), sdo obtidos através

das Equacgdes (4.8) e (4.9), respectivamente.

GG (T Gy + Gp /K 2tan(m/2K) B
4 (E) + < 2 ) [ B tan(m/K) + /K —1=0 (4.8)
GAGB (T[/Kx)z — 36 (T[/Kx) 0 (4 9)

6(G,+Gs)  tan(n/K,)

onde Ga e Gg sao fatores de distribuigdo de rigidez nas extremidades “A” e “B” do pilar
analisado, expressos na seguinte forma para o caso de ligacbes rigidas nas

extremidades:

I
. = L4 (fx)P _ Y. darigidezes dos pilares que se encontram na extr. "A" 4.10
a7 3 (I_x) Y darigidezes das vigas que se encontram na extr. "A" (4.10)
a\1),
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1
G. — 25 (Tx)p _ ). darigidezes dos pilares que se encontram na extr. "B" 411
v Y5 (I_x) ~ Y darigidezes das vigas que se encontram na extr. "B" (4.11)
L 14

Para ligagcbes semirrigidas em ambas extremidades das vigas, Xu (2000) descreve

que os fatores de distribuicdo Ga e Gg podem ser expressos por:
1
2(2),
ayl
2 (%),

onde av é um fator de modificagdo aplicado ao momento de inércia das vigas

GAOU GB = (412)

restringidas. Para um pértico n&o contraventado ay é expresso por:

_ n(2-r)

e (4.13)

ay

onde neste caso rs € o fator de fixagdo do apoio da viga proximo da extremidade “A”
ou “B” do pilar e rz € o fator de fixagdo do apoio da viga distante da extremidade “A”

ou “B” do pilar analisado para a determinagéo do coeficiente de flambagem K.

Teoricamente, o fator G € igual a zero quando o pilar estiver conectado a uma base
rigida e igual a infinito se base for articulada. Porém, é recomendado usar G=1 na
conexdo de pilares com base rigida e G=10 para conexao de pilares com base
articulada, pois na pratica bases de suporte idealmente rigidas ou articuladas nunca

serao encontradas em porticos reais (CHEN; LUI, 1991).

4.1.2 Flambagem local de barras com forgas axiais de compressao

Segundo Fakury, Silva e Caldas (2016), os elementos que formam os perfis estruturais
de secgao aberta geralmente sao planos e apoiados em uma ou em duas bordas
longitudinais, denominados como elementos AL (apoiados-livres) ou AA (apoiados-
apoiados) respectivamente, conforme Figura 4.3. Para os perfis | e H laminados, nota-

se que possuem cinco elementos, sendo quatro AL e um AA.
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Figura 4.3 — Elementos apoiados em uma (AL) ou em duas bordas longitudinais (AA)

Fonte: Fakury, Silva e Caldas (2016)

A instabilidade em um ou mais elementos AA e AL do perfil estrutural pode ocorrer
pela acao da forga axial de compressao, independente da curvatura inicial da barra.
Este estado-limite ultimo recebe o nome de flambagem local (FAKURY; SILVA;
CALDAS, 2016).

De acordo com a NBR 8800:2008, as barras submetidas a forga axial de compressao
onde todos os elementos componentes da secao transversal possuem relagdes entre
largura e espessura (b/t) que nao superam os valores de (b/t)im dados na Tabela 4.1,

tém o fator de reducéo total Q = 1.

Para os elementos da sec¢ao transversal de uma barra sob compresséo axial, caso as
suas relagdes b/t forem superiores aos valores (b/t)im dados na Tabela 4.1 (elementos

esbeltos), tém o fator de reducao total Q dado por:

Q = QsQq (4.14)

onde Qs e Q, sao fatores de redugdo que levam em conta a flambagem local dos

elementos AL e AA, respectivamente.



Tabela 4.1 — Valores de (b/t)im

Descricido dos
elementos

Elementos
Grupo

Alguns exemplos com indicagédo de be t (B him

— Mesas ou almas de secles

tubulares retangulares

1 |— Lamelas e chapas de
diafragmas enfre linhas de

53

1.40 |£

- . 1'1 fy
parafusos ou soldas

AA

r (umforme}

— Almas de secdes |, Hou U

— Mesas ou almas de

se¢do-caixdo

— Todos os demais elementos
gue ndo integram o Grupo 1

— Abas de cantoneiras simples
3 ou mutiplas providas de t
chapas de fravejamento

T
— Mesas de se¢des |, H, TouU
laminadas b[

— Abas de cantoneiras ligadas
continuamente ou projetadas
de se¢des |, H, TouU
laminadas ou soldadas

— Chapas projetadas de
é secbes |, H, Tou U
laminadas ou soldadas

b
|
[
0.56 |£

— Mesas de se¢des |, H, TouU 3
5 soldadas ?

064 | £
Yy k)

— Almas de segdes T

T

075 ||.£
V7

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)

4.1.2.1 Elementos AL

73

Para os perfis | ou H laminados (elementos do Grupo 4 da Tabela 4.1), os valores de

Qs a serem usados para os elementos AL comprimidos sdo (NBR 8800:2008):

b
—Para— 0,56 :>QS_ 1,00
fy

E b E b |f,
—Para 0,56 |— < — < 1,03 |— = Q, = 1,415 — 0,74— |2
5ot f, t |E

b 0,69E
—Para—> 1,03 [—= Qs = 5

PO

(4.15a)

(4.15b)

(4.15¢)
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4.1.2.2 Elementos AA

Para os elementos comprimidos AA onde a relagao b/t supera os valores de (b/t)im
indicados na Tabela 4.1, segundo a NBR 8800:2008 o fator de reducédo Qs das secoes

transversais é definido como:

Qa = (4.16)
onde Ay € a area bruta e Aer € a area efetiva da segao transversal, dado por:

s =Ag—Z(b—bef)t (4.17)

onde o somatério estende-se para todos os elementos AA, b e t sdo a largura e a
espessura de um elemento AA comprimido, respectivamente, e ber € a largura efetiva

de um elemento comprimido, expressa por:

b, = 1,92t E1 0,34 E<b 418
ef — & o b/t |o|~ (4.18)

onde o €& a tensdo maxima que atua no elemento AA analisado, que

conservadoramente pode ser adotado igual a resisténcia ao escoamento do aco fy.

Os perfis estruturais | ou H possuem somente um elemento AA, sendo este a alma do
perfil com as bordas longitudinais apoiadas nas mesas. A Figura 4.4 ilustra um

exemplo de largura e area efetivas em um perfil | ou H.

Figura 4.4 — Exemplo de largura e area efetivas em um perfil | ou H

| Ty |

| TSI I I TSI ITIF

Fonte: Fakury, Silva e Caldas (2016)



75

4.1.3 Limitagao do indice de esbeltez

O indice de esbeltez das barras axialmente comprimidas, calculado pela maior relagao
entre comprimento de flambagem e o raio de giragao correspondente, ndo deve ser
superior a 200, segundo a NBR 8800:2008. De acordo com Fakury, Silva e Caldas
(2016), este limite tem por objetivo principal evitar danos as barras ou aumento da

imperfei¢ao inicial durante as operagdes de fabricagéo, transporte e montagem.

Conforme explicado no item 4.1, foi considerado na analise dos poérticos desta
pesquisa que as barras se encontram travadas ao longo de sua extenséo na diregao
transversal ao plano do pértico de modo a impedir a flexdo em relagéo ao eixo y e a
ocorréncia de flambagem por torgao, ocorrendo flexdo somente em relagao ao eixo x.

Assim o indice de esbeltez das barras comprimidas € dado por:

KL
1 ==2<200 (4.19)
rx

onde KiL e rxk sdo o comprimento de flambagem e o raio de giragédo do em relagéo ao

eixo x da barra, respectivamente.

Segundo Fakury, Silva e Caldas (2016), a Equacao (4.19) pode ser reescrita da

seguinte forma:

9 <200 (4.20)

4.2 BARRAS DE AGO SUBMETIDAS A FLEXAO

Segundo a NBR 8800:2008, o dimensionamento das barras submetidas a momento

fletor deve atender a seguinte condicao

Mgy < Mgy (4.21)

onde Msq € 0o momento fletor solicitante de calculo e Mrqs € 0 momento fletor resistente

de calculo.

A NBR 8800:2008 estabelece que o momento fletor resistente de calculo Mgy deve ser

determinado considerando os estados-limites ultimos de flambagem lateral por tor¢céo
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(FLT), flambagem local da mesa comprimida (FLM) e flambagem local da alma (FLA)
para perfis | e H. Para barras contidas lateralmente (como foi assumido para os
porticos analisados nesta pesquisa), a verificacao pela flambagem lateral por torgao

(FLT) pode ser desconsiderado.

4.2.1 Flambagem local da mesa (FLM) e flambagem local da alma (FLA)

Para os estados limites FLM e FLA, o momento fletor resistente de calculo é dado por:

My,
— Mgq =—,paral < 4, (4.22a)
Ya1
1 A=2,
— Mpg = —|My — (M, — M,) ,parat, <A< 4, (4.22b)
Va1 Ar - Ap
MCT
— Mgy =——,paral > A, (4.22c)
al
onde:
My, = foy (4.23)
h b/2 ,
A= . paraalmae i = ~ para mesa de perfis | e H (4.24)
w f
E E _
Ap = 0,38\/: paraFLMe A, = 3,76\/i para FLA de perfis | e H (4.25)
y y
M, = 0,7f,W, para FLM e M, = f,W, para FLA em perfis | e H (4.26)

onde My é o momento fletor de plastificagdo da secéo transversal, y,,€ fator de
seguranca igual a 1,10, 1 é a esbeltez da alma para FLA ou da mesa para FLM, 4, €

o parametro de esbeltez correspondente a plastificagao, 4, € o parametro de esbeltez
correspondente ao inicio do escoamento, M, € o momento fletor correspondente ao
inicio do escoamento, incluindo a influéncia das tensdes residuais (para o caso de
FLM em perfis | e H), Mc- € 0 momento fletor de flambagem elastica e Zx e Wy séo os
modulos de resisténcia plastico e elastico, respectivamente, da secéo transversal em

relagao ao eixo x.

Todos os 107 perfis | e H laminados da Gerdau (2018), utilizados como fonte de
dimensionamento das barras nesta pesquisa, possuem almas compactas, ou seja,

Aaima < Ap para o estado-limite ultimo de FLA. Para analise do estado-limite ultimo de
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FLM, considerando o ago ASTM A36 com resisténcia ao escoamento f, = 250 Mpa,
103 perfis possuem mesas compactas (4.5, < 4,) € 4 perfis possuem mesas semi-
compactas (1, < Apesq < 4,). Assim, nesta pesquisa para as verificagbes de
resisténcia quanto ao momento fletor foram utilizadas a Equacao (4.22a) para a
verificagdo quanto a FLA e as Equacgbes (4.22a) e (4.22b) para a verificagdo quanto a
FLM.

4.3 BARRAS DE ACO SUBMETIDAS A ESFORGCOS COMBINADOS DE
COMPRESSAO AXIAL E FLEXAO

Segundo a NBR 8800:2008, para uma atuagcdo simultdnea da forgca axial de
compressao e de momentos fletores, deve ser obedecida a limitagao fornecida pelas

seguintes expressdes:

N, N 8 (M M
—Para ~% > 02 = % +—< 2L y’5d> <10 (4.27a)
c,Rd c,Rd 9 Mx,Rd My,Rd
N, N M M
—Para 2% <02 = 2% 4 ( L y’“) < 1,0 (4.27b)
c,Rd 2Nc,Rd Mx,Rd My,Rd

onde N¢sq € a forga axial solicitante de calculo de compressao, N¢rqs € a forca axial
resistente de calculo de compresséo determinada pela Equacéo (4.2), Myxsqs € My, sq
sdo os momentos fletores solicitantes de calculo, respectivamente em relagdo aos
eixos x e y da segéo transversal e Myrqs € My,rs SG0 0S momentos fletores resistentes
de calculo, respectivamente em relagdo aos eixos x e y da segado transversal,

determinados pelas Equacbes (4.22a).

4.4 DESLOCAMENTOS MAXIMOS

Os deslocamentos na estrutura sdo estados-limites de servigo (ELS) e estdo
relacionados com o desempenho da estrutura sob condicbes normais de utilizacao
(NBR 8800:2008). Os deslocamentos dentro dos limites estabelecidos pela norma

evitam desconfortos visuais, flechas e vibragdes excessivas, etc.

A NBR 8800:2008 define valores limites para os deslocamentos verticais em vigas,
para o deslocamento horizontal no topo do edificio e para o deslocamento horizontal

entre dois andares consecutivos de um edificio. Estes limites estdo estabelecidos na



78

Figura 4.5.

Figura 4.5 — Deslocamentos maximos

Descrigao 52
1/180°
- Travessas de fechamento
Li120°
a) L/180°¢
- Tercas de cobertura ;
L/120
- Vigas de cobertura L250"
- Vigas de piso Li3soh
- Vigas que suportam pilares L/500"
Vigas de rolamento: ! _
- Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal inferior a 200 kN Lis00'
- Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal igual ou superior L/gon !
a 200 kN, exceto pontes siderdrgicas
- Deslocamento vertical para pontes rolantes sidenirgicas com capacidade nominal igual L/1ooo!
ou superior a 200 kN
- Deslocamento horizontal, exceto para pontes rolantes siderirgicas L/400
- Deslocamento horizontal para pontes rolantes siderirgicas Li600
Galpdes em geral e edificios de um pavimento:
- Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relag3o a base Hi300
- Deslocamento horizontal do nivel da viga de rolamento em relag3o 4 base H400*
Edificios de dois ou mais pavimentos:
- Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relagdo a base Hi400
- Deslocamento horizontal relativo entre dois pisos consecutivos /500 ™

Fonte: NBR 8800:2008 (ABNT, 2008)

4.5 DIMENSIONAMENTO DAS LIGAGOES ENTRE VIGAS E PILARES

Para o modelo de ligacdo entre vigas e pilares com chapas de extremidades
estendidas como o da Figura 4.6 adotado nesta pesquisa na anadlise e
dimensionamento de porticos semirrigidos, sdo realizadas as seguintes verificagdes

de resisténcia:
1. Disposigdes construtivas
2. Tracao, cisalhamento e esforgos combinados nos parafusos
3. Pressao de contato em furos

4.5.1 Disposigoes construtivas

Conforme disposicao da Figura 4.6b, o espagamento entre centro de furos e#nao deve

ser inferior a 2,7 dp (onde dp € 0 diametro nominal do parafuso), sendo recomendado
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0 espagamento minimo de 3 dy. O espagamento entre o centro do furo e a chapa er.
nao deve ser inferior a 1,35 dp, € por ultimo o espagamento minimo entre o centro do
furo mais proximo de qualquer borda de uma parte ligada e a prépria borda en deve
ser, simplificadamente, 1,25 d» (FAKURY; SILVA; CALDAS, 2016).

Figura 4.6 — Modelo de ligagao com chapa de extremidade estendida com esforgos solicitantes

e emn
o
pilar
chapa de extremidade ¥ o
"1 _~estendida ¢ & 7 Y
y fc
1 Mss  viga ¢ || *
A
Nsq
= o || @
3 & &

Fonte: adapt. Chen, Kishi e Komuro (2011)

4.5.2 Tracgao, cisalhamento e esforgos combinados nos parafusos

Segundo a NBR 8800:2008, a forga de tracao resistente de calculo de um parafuso

tracionado é dada por:

Abefub
Vaz

(4.28)

Ft,Rd =

onde f,,, € a resisténcia a ruptura do material do parafuso a tracao, y,, é o fator de
seguranga igual a 1,35 e Ape € a area efetiva da sec¢ao do parafuso, que é um valor
compreendido entre a area bruta e a area da raiz da rosca. A NBR 8800:2008

considera a area efetiva da segao do parafuso igual a:

Abe == 0'75Ab (429)

onde Ap € a area bruta da secdo transversal do parafuso com:

2
T[db

A, =
b= g

(4.30)
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A forca de cisalhamento resistente de calculo de um parafuso €, considerando o plano

de corte passando pela rosca, igual a:

0,44
Fypa = 2a0fup (4.31)

Ya2

Na ocorréncia de acdo simultdnea de tracao e cisalhamento no parafuso, deve ser

atendida a equacao de interacao abaixo:

2 2
F, F,
< t,Sd> + ( U,Sd) S 1,0 (432)
FLRd FﬁRd

onde F, 5,4 € F, 54 S80 as forgas de tragdo e cisalhamento, respectivamente, solicitantes

de calculo por parafuso.

4.5.3 Pressao de contato em furos

De acordo com A NBR 8800:2008, a forca resistente de calculo a pressao de contato
na parede de um furo, ja levando em conta o rasgamento entre dois furos consecutivos

ou entre um furo extremo e a borda do elemento de ligagéo, é dada por:

1,2¢¢tf, 2,4dbtfu}

F ::rnhihno{
c¢,Rd
Ya2 Ya2

(4.33)

onde ¢€ a distancia, na dire¢édo da forga, entre a borda do furo a borda do furo

adjacente ou a borda livre e t € a espessura da parte ligada.
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5. METODO DE OTIMIZAGAO

Saramago e Steffen Jr. (2009) destacam que engenheiros e cientistas estéo
constantemente procurando por técnicas que permitam encontrar solugdes 6timas
para os mais diversos problemas. De forma geral, a tarefa de otimizagdo envolve

varios componentes:

e O espago de projeto (ou de busca) onde sido consideradas todas as

possibilidades de solu¢cdo de um determinado problema,;

e A funcédo objetivo (também chamada de fungéo custo, fungcédo de avaliagédo ou
critério de desempenho) que representa uma maneira de avaliar os elementos

do espacgo de projeto;

e As restrigdes que delimitam o espago de projeto e demarcam a area onde a
busca pode ocorrer e quais as limitagdes e penalidades a fungédo objetivo

sofrera;

e O otimizador, ou seja, o algoritmo que ira fornecer a resposta ao problema de

otimizacao.

Em relagao ao tipo de fungao objetivo e as suas restricdes, o processo de resolugao
de um problema de otimizacdo pode ser classificado em métodos deterministicos e

estocasticos. A Tabela 5.1 mostra a diferenca entre esses dois métodos.

Dentre os métodos estocasticos (também conhecidos como heuristicos), tém-se
observado a sua crescente utilizagcdo na area de otimizagao estrutural, dos quais
destacam-se: Método do Recozimento Simulado, Busca Tabu, Algoritmos Genéticos,
Coldnia de Formigas, Col6nia de Abelhas, Enxame de Particulas e Busca Harménica
(MEDEIROS e KRIPKA, 2012).

O método de otimizagdo adotado para este estudo foi o de Algoritmos Genéticos,

sendo apresentado os principais conceitos neste capitulo.
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Tabela 5.1 — Comparacgéao entre os métodos deterministicos e estocasticos

Deterministicos

Estocasticos

Técnicas baseados no calculo de derivadas ou

suas aproximagoes

Técnicas numéricas que atuam de forma

“aleatdria orientada” na busca das solugoes

Produzem melhores resultados para fungbes
continuas, convexas e que possuem apenas um

ponto de minimo ou maximo

Exigem um grande numero de avaliagbes do

valor da funcéo objetivo e das restricbes

Baixo numero de avaliagdes da fungéo objetivo,

tendo uma convergéncia rapida

Sao considerados métodos computacionais

caros

Nao convergem se a fungao possuir minimos

locais

Tem menor chance de se prenderem em

minimos locais

Dificuldade de trabalhar com variaveis discretas

Trabalha com variaveis discretas

Dificuldade de operar com fungdes n&o | Opera com fungdes nao diferenciaveis

diferenciaveis

Fonte: Saramago e Steffen Jr. (2009) e Medeiros e Kripka (2012)

5.1 ALGORITMOS GENETICOS

Os Algoritmos Genéticos (AGs) sdo modelos computacionais dos processos naturais
de evolucdo como uma ferramenta para resolver problemas, baseados nos
mecanismos de selegcdo natural e genética, combinando a sobrevivéncia entre os
melhores com uma forma estruturada de troca de informagao genética entre dois

individuos para formar uma estrutura heuristica de busca (LIDEN, 2012).

Segundo Goldberg (1989), os AGs se diferenciam dos métodos de otimizagao

tradicionais por 4 motivos:

a) Trabalham com a codificagdo de um conjunto de variaveis, € ndo com as

variaveis por si so;
b) Procuram por uma populagéo de pontos, e ndo por um ponto singular somente;
¢) Usam informagdes da funcao objetivo sem qualquer informagao do gradiente;

d) Usam regras de transicdo probabilisticas, e ndo regras deterministicas que

utilizam informagdes do gradiente da fungéao.
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5.1.1 Vantagens e desvantagens dos algoritmos genéticos

Segundo Guerra (2008), os Algoritmos Genéticos possuem como principais vantagens

quando comparados a outras metodologias para otimizagao:

e S&o robustos, ou seja, o balango entre a eficiéncia e eficacia necessarios para
a sobrevivéncia em diferentes meios, podendo assim serem aplicados a uma

grande diversidade de categorias de problemas;

e Descontinuidades ou complexidades presentes na superficie da fungao

objetivo a ser otimizada quase nao tem efeito no desempenho da busca;
¢ Menos suscetiveis a se prenderem 6timos locais;

e S&o de facil implementagdo numérica e proporcionam maior flexibilidade no

tratamento do problema a ser resolvido.
Como desvantagem, Guerra (2008) cita:

e Caso nao esteja adequadamente configurado, pode levar prematuramente a

convergéncia do problema em um étimo local;

¢ No processo de busca, pode-se requerer um grande numero de avaliagdes da

funcao de aptidao, o que pode demandar bastante esforco computacional;

e A escolha dos operadores e valores para as configuragdes ideais pode

complicar a resolug¢ao do problema tratado.

5.1.2 Definigdes dos termos nos Algoritmos Genéticos

Segundo Liden (2012), os AGs séao inspirados na genética e na teoria da evolugao
das espécies, e por isso ha uma analogia entre os termos da biologia e os termos

utilizados no processo dos AGs.
As principais definigdes relacionadas com os AGs séo (CASTRO, 2001):

e Cromossomo: Cadeia de caracteres representando alguma informagdo em

relacéo as variaveis do problema, representando assim um individuo candidato
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a solucao do problema;

Gene: Unidade basica do cromossomo, que podem ter um determinado valor

entre varios possiveis, onde cada um descreve uma certa variavel do problema;
Alelo: representa os valores que o gene pode assumir;

Populagao: Conjunto de cromossomos que representam todas as possiveis

solugdes avaliadas durante a geracgao;

Geragao: O numero da iteragdo que o Algoritmo Genético encontra-se

executando;

Operagoes genéticas: Operagdes que o Algoritmo Genético executa sobre

cada um dos cromossomos;

Espago de Busca: conjunto, espaco ou regido que compreende as solugdes
possiveis ou viaveis do problema a ser otimizado, caracterizado pelas funcoes

de restricao, que define as solugdes viaveis do problema a ser resolvido;

Funcao Objetivo: Funcdo que se deseja geralmente minimizar, com a qual
verifica-se numericamente o desempenho de cada cromossomo da populacéo.
Assim, a funcdo objetivo representa as caracteristicas do problema que
quantificam a qualidade de uma dada solugédo do problema. A fungao obijetivo

€ expressa usualmente como:

fovj = f(x) (5.1)

onde x € um conjunto de variaveis do problema igual a {x+, x2, X3,...,Xn} quUe 0S
algoritmos de otimizagao buscam para minimizar f(x), estando esta sujeita as

restricoes:

gix) £0,comi=1,..m (5.2)
hj(x) =0,comj=1,..,n (5.3)

onde g(x) sao as restricobes de desigualdade, h(x) sdao as restricbes de
igualdade, m é o numero total de restrigdes de desigualdade e p € o numero de

restricbes de igualdade.
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5.1.3 Principais aspectos dos Algoritmos Genéticos

5.1.3.1 Representagdo dos Parametros e Codificagao

Para os problemas de otimizagao utilizando Algoritmos Genéticos, as variaveis de
projeto sdo codificados para valores binarios de comprimentos fixados. Para a
avaliacdo da fung¢ao aptidao, faz-se o caminho inverso transformando as variaveis da

base binaria para a base decimal.

As variaveis de projetos para a resolugdo do problema de otimizacdo sao
representadas dentro do Algoritmo Genético pelo os cromossomos. Segundo Lacerda
e Carvalho (1999), o cromossomo € uma estrutura de dados, geralmente um vetor
composto por 0 e 1, com cada bit representando um gene do mesmo. A Equacéo (5.4)

€ um exemplo de representagcdo de cromossomo com cadeia de 22 bits:

s1=1000101110110101000111 (5.4)

Para decodificar o cromossomo sy, converte-se sy da base 2 para a base 10:

b1o = (1000101110110101000111)2 = (2.288.967 )10 (5.5)

Por exemplo, supde-se que a variavel real da funcao objetivo esta restrita no intervalo
de -1,0 e 2,0 e como b1o € um numero no intervalo entre 0 e 2V-1, onde N é o tamanho

da cadeia em bits, o cromossomo pode ser decodificado pela seguinte equagao:

b
X = Xmin + (xmax - xmin) 21\,—1_01 (56)
assim,
2.288.967
X =—-1+@2+1) = 0,637197 (5.7)

222 -1

Nos problemas de otimizagdo com multiplas variaveis, os parametros estao
representados no mesmo cromossomo, cada um ocupando parte da cadeia de bits.

Em casos em que € necessaria uma precisao com varias casas decimais para
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determinagao do ponto 6timo da fungao objetivo, resulta em um cromossomo com

uma maior cadeia de bits, 0 que onera o custo operacional.

5.1.3.2 Populagéo inicial

A populagéo é o conjunto de cromossomos, onde a populagéo inicial € formada por
cromossomos que sao criados de forma aleatéria. Diversos trabalhos realizados
comprovam que inicializagdo nao é critica, desde que a populacdo inicial tenha

cromossomos suficientemente variados (CASTRO, 2001).

5.1.3.3 Selegcao

Apds definida a populagdo inicial com N cromossomos gerados aleatoriamente, o AG
inspira-se no processo de selegcdao natural de seres vivos, selecionando os
cromossomos com as melhores aptidées para criar os cromossomos filhos através
dos operadores de crossover (cruzamento) e mutagdo. De acordo com Lacerda e
Carvalho (1999), uma populagdo intermediaria € utilizada para alocar os

cromossomos dos pais selecionados.

Segundo Castro (2001) ha varias formas de se definir uma fungao de aptiddo. Em

geral esta fungédo pode ser tomada como uma modificagao da fungéo objetivo:

F() =) +C (5.8)

onde F(x) é a funcéo de aptidao para selecionar os melhores individuos e C é uma

constante para os casos onde o processo de selegado exige que a aptidao seja positiva.

Castro (2001) ainda destaca que a escolha da funcéo de aptidao é para a maioria das
aplicagdes a etapa critica do processo, ja que ela devera ser avaliada para cada

cromossomo de cada populacéo dentro do processo evolutivo.

Varios esquemas de selegao foram propostos por diversos autores. Goldberg e Deb
(1991) fizeram um estudo comparativo entre os seguintes esquemas de selegao:
reproducao proporcional, selecdo por ordenamento, selegao por torneio e selegcéo por
Genitor (ou steady-state). O esquema de selegao original foi o proposto por Holland

em 1975 denominado Método da Roleta e ainda € muito utilizado nos algoritmos,
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apesar de apresentar falhas. No Método da Roleta cada cromossomo é representado
proporcionalmente a sua aptidao, logo os cromossomos com alta aptiddo recebem
uma por¢ao maior da roleta enquanto que os de baixa aptiddo ocuparao uma porgao
relativamente menor. Em seguida roda-se uma certa quantidade de vezes a roleta (a
depender do tamanho da populagéo) e seleciona-se uma populagao temporaria para

aqueles individuos sorteados.

A desvantagem do Método da Roleta € n&o aceitar aptiddes negativas e poder
convergir prematuramente por possuir alta variancia, fazendo diminuir a diversidade

da populagéo por levar a um grande numero de copias de um bom cromossomo.

O operador de selegao padrdo do MATLAB® (MATHWORKS, 2020) é o de selegao
Estocastica Uniforme, que estabelece uma linha na qual cada pai corresponde a uma
secao da linha de comprimento proporcional ao seu valor em escala. O algoritmo se
move ao longo da linha em etapas de tamanho igual. Em cada etapa, o algoritmo aloca
um pai da secdo em que pousa. A primeira etapa € um numero aleatério uniforme

menor que o tamanho da etapa.

5.1.3.4 Crossover e mutagao

Segundo Lacerda e Carvalho (1999), apds a selegcao de uma populagéo, para gerar
individuos filhos, o AG aplica os operadores de cruzamento (ou crossover) e mutagao,

visando a exploracao de regides desconhecidas do espago de busca.

O operador crossover € aplicado com uma dada probabilidade a cada par de
individuos selecionado da populagao (os chamados individuos pais) que, através de
trocas de informagdes genéticas, originam dois individuos filhos. Ja a mutagao atua
na populacao de individuos filhos inserindo material genético novo em alguns deles,
onde essa mudanga genética permite ao algoritmo uma maior abrangéncia na busca
pela solugdo desejada. A ocorréncia de mutagao esta associada a uma probabilidade

extremamente baixa, sendo na ordem de 0,5% a 1,0% (LIDEN, 2012).

Existem varios tipos de crossover, tanto para representagao binaria quanto para
representacdo real dos cromossomos. Os tipos de operadores crossover mais
conhecidos para cadeias de bits sdo o de “um”-ponto, de “n”-pontos e o uniforme. No

crossover de “um”-ponto, um ponto de cruzamento é escolhido aleatoriamente e partir
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dele as informagdes genéticas sao trocadas, conforme exemplo da Figura 5.1a. No
crossover de “n’-pontos, “n” pontos de corte sdo escolhidos aleatoriamente e as
secoes entre estes pontos sao trocados entre os pais conforme exemplo da Figura
5.1b. No crossover uniforme, ilustrado na Figura 5.1c¢, uma mascara de bits é formada
aleatoriamente. Caso o primeiro bit da mascara for igual a 1, o primeiro bit do filho4
recebe o primeiro bit do pais, caso contrario (ou seja, o primeiro bit da mascara do pai
igual a 0), o filhos recebe o bit do pai.. Esta regra vale para os demais bits para a
formacao do filho+. Para a formagé&o do filhoz, esta regra se inverte, ou seja, caso o bit

da mascara for igual a 1, o bit filho2 herda o bit do pai,, caso contrario do pais.

Figura 5.1 — Exemplo de crossover com “n” =1 (a), “n” = 4 (b) e uniforme (c)
(a) (b) (c)

paty 101y ngq gP10105 001
¥ [ [l v i 1 1 o 1 & 1 1 o1 0
e (D010101011100000111111) = P Mdscara de bits

pah  (00I11110IQ0T00I0I01I00 paiy 00%, ( PO1L0; 100 pai iJl, 1 JO. 1 le i 1 i 0
Alhor (001010101 p2O0F0701 100, Aoy 11 '1F 0 ? 10 % 1 'OT
filhoy  (0OI711I0701l00000111111 I

( } Aoy 1050011100101011001 [ I

Fillis, 00£01001000110D1100

Fonte: Lacerda e Carvalho (1999)

5.1.3.5 Elitismo

Segundo Liden (2012), elitismo é a selecdo dos k melhores individuos de cada
geragao que nao devem “morrer”’ junto com a sua geragado, mas sim passar para a
préxima de modo a garantir que 0s seus genomas sejam preservados. Esse processo
garante a manutenc&o dos esquemas responsaveis pelas melhores avaliagbes dentro

da populacao.

5.1.3.6 Critérios de parada

Segundo Lacerda e Carvalho (1999), os AGs possuem varios critérios de parada,

dentre os quais pode-se citar:
a) Quando o algoritmo atingir um certo numero de geragoes;
b) Quando chegar no valor 6timo da funcgao objetivo, caso este seja conhecido;

c) Em caso de convergéncia, ou seja, quando nao ocorrer melhoramento
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significativo nos cromossomos de maior aptiddo por um dado numero de

geracgoes.

5.1.3.7 Fluxograma de otimizagao por Algoritmo Genético

A Figura 5.2 apresenta um fluxograma conceitual com as etapas do processo de busca

pela solugao 6tima do problema pelo AG.

Figura 5.2 — Fluxograma com as etapas de otimizagéo por Algoritmo Genético

| Inicializa Populacao |

|
| Avalia Populacio I-—
l

| Seleciona Reprodutores |

l

| Cruza Selecionados |

l

| Muta Resultantes |

|

| Avalia Resultantes |

l

I Atualiza populacdo |

sim
| FIM |
Fonte: Ferreira Jr. (2018)
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6. MODELAGEM DO PROBLEMA

Neste capitulo € apresentado o modelo matematico desenvolvido para problema de
dimensionamento étimo estrutural de porticos planos com ligagdes semirrigidas, com
base na revisao bibliografica apresentada nos capitulos 2 ao 5. O modelo matematico
foi desenvolvido através de médulos computacionais divididos em analise estrutural,
verificacdo das restricbes de projeto e otimizagdo por Algoritmos Genéticos. Os
modulos computacionais foram criados em ambiente MATLAB®, por ser um software
de uso ja consolidado na Engenharia e de linguagem de facil implementagao para fins

matematicos.

6.1 MODELAGEM MATEMATICA

O modelo matematico foi idealizado a partir do problema de otimizagcao de porticos
planos em ago com ligagdes viga-pilar semirrigidas. O objetivo da otimizagéo é obter
o menor custo do pértico com a selecao dos perfis estruturais e dos componentes das
ligacbes mais adequados, atendendo as restricdes mecanicas e dimensionais
normativas. A ligagcédo entre pilares e entre pilar e base foram consideradas como

rigidas.

A modelagem matematica foi definida a partir da fungao objetivo por Sanchez-Olivares
e Espin (2013) e as restrigdes de projeto foram definidas conforme as Equacdes (6.1)
e (6.2).

np nb

Minimizar f() = Ca{ Y Twilid+ ) |wili+ )" (Bl +BlRw|t  (6.1)
i=1 i=np+1 k=1,2

Sujeitoa g; <0, i=12,..,nb (6.2)

onde f(x) é o custo total da estrutura em R$, g; sdo as restricdes de projeto para a
barra i, C, € o custo do ago por unidade de massa (R$/kg), 85 € B}, sdo os pardmetros
de custo das ligagbes semirrigidas da barra i e da extremidade k, w; € a massa da
barra i por comprimento unitario (kg/m), L; € o comprimento da barra i, np € np S0 0s

numero de pilares e de barras totais da estrutura, respectivamente, e R;;, é a rigidez
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rotacional da ligagdo na extremidade k da barra i.

A fungao objetivo da Equacao (6.1) é similar ao utilizado por Xu e Grierson (1993) e
Simdes (1996).

Segundo Sanchez-Olivares e Espin (2013) os parametros de custo B e i
dependem do tipo de ligacéo. Esses parametros de custo permitem calcular a Massa
Equivalente My das ligagdes, na qual é o resultado da divisdo do custo da ligagao
pelo custo do ago por massa unitaria Ca. Para as ligagbes com chapa de extremidade

estendida, os parametros de custo 8° e 5! sdo dados pela Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Valores dos pardmetros de custo para ligagdes semirrigidas

Tipo de ligagao B° (kg) B' [kg/(kNm/rad)]
Chapa de extremidade estendida com enrijecedores no pilar 90,103 0,000615
Chapa de extremidade estendida 43,176 0,000335

Fonte: Sanchez-Olivares e Espin (2013)

Nesta pesquisa foram utilizadas somente as ligagdes com chapa de extremidade
estendida sem enrijecedores no pilar, assim p°= 43,176 kg e p'= 3,35 x 10*
kg/(kNm/rad).

O obijetivo principal desta pesquisa € a minimizagao da fungao objetivo da Equacao
(6.2), sendo ela o custo monetario estimado total de um portico plano em ago com
ligagcdes semirrigidas do tipo chapa de extremidade estendida entre vigas e pilares. A
funcdo objetivo € em fungdo da massa por unidade de comprimento dos perfis
estruturais | e H laminados selecionados para as vigas e pilares e das rigidezes
rotacionais das ligagdes entre vigas e pilares calculadas pela razao entre 0 momento
M e a rotagdo 6. Essa relacdo é obtida pelo polinbmio de Frye e Morris (Equagao
(2.5)), que depende do didametro dos parafusos e da espessura da chapa de

extremidade.

As variaveis de projeto utilizadas para analise estrutural no estudo estdo preé-
determinadas através do catalogo da tabela de bitolas de perfis | e H laminados
fornecidos pela Gerdau, e através das listas de didmetro de parafusos e espessura de
chapas padronizadas e de uso comum no mercado. Todas estas variaveis sao

tratadas como variaveis de projeto discretas no processo de otimizagao.
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Para o processo de otimizacao foi utilizado o Algoritmo Genético do toolbox Global
Optimazation do software MATLAB®. De acordo com o manual do MATLAB®
(MATHWORKS, 2020), para a resolugao de problemas com restricbes nao lineares o
toolbox do AG utiliza por padrdao o Algoritmo Genético de Lagrange Aumentado

(ALGA, do termo em inglés). O problema de otimizagdo solucionado pelo ALGA é:
min, f(x) (6.3)
de modo que

ci(x)<0,i=1..m

ceqi(x) =0,i=m+1..m;

A-x<b (6.4)
Aeq - x = beq

Ib<x<ub

onde ¢(x) sao as restricbes ndo lineares de desigualdade, ceq(x) sdo as restricbes néo
lineares de igualdade, m é a quantidade de restricbes nao lineares de desigualdade,
my é o total de restricdes n&o lineares, A e b sdo as constantes das restrigoes lineares
de desigualdade, Aeq e beq séo as constantes das restri¢cdes lineares de igualdade,
e Ib e ub sédo os limites minimo e maximo da variavel x. Para a otimizagdo com

variaveis discretas, somente as restricdes nao lineares sio utilizadas.

O manual do MATLAB® (MATHWORKS, 2020) descreve que o ALGA procura
resolver um problema de otimizagao nao linear com restricdes néao lineares, lineares
e limites estabelecidos, porém as restricdes lineares e os limites s&do tratados
separadamente das restricdes nao lineares. Uma fungao de penalidade é formulada
combinando a fungao objetivo e as fungbes das restricdes nao lineares usando os
parametros de Lagrange e de penalidade, sendo esta a nova fungao a ser minimizada.

A funcéo de penalidade do ALGA é definida como:

m mt mt
0(x,2,5,0) = fX) = D Asilog(si — () + Y Aceqi0) +5 > ceqi@)?  (6.5)
i=1

i=m+1 i=m+1
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onde os componentes A; sdo conhecidos como multiplicadores de Lagrange e sdo néo
negativos, s; sdo parametros de conversdo nao negativos e p € o parametro de

penalidade positivo.

O ALGA minimiza a sequéncia de fungdes de penalidade, onde cada funcédo € uma
aproximacgao do problema original. Cada fungéo tem os valores fixados de A, s, e p.
Quando a funcao de penalidade € minimizada para a precisao determinada e satisfaz
as restricbes, os multiplicadores de Lagrange séo atualizados, caso contrario o
parametro de penalidade é aumentado por um fator de penalidade. Este processo
resulta em uma nova funcdo de penalidade a ser minimizada. Estes passos sao

repetidos até que os critérios de parada sejam obedecidos.

No caso particular do problema desta pesquisa em que todas as variaveis sao
discretas, o processo de otimizagdo contem somente restricdes nao lineares de
desigualdade, de modo que ceq = [ ]. Assim, a formulagc&do de Lagrange da Equacéo

(6.5) pode ser reescrita da seguinte forma:

0, 2,5,0) = FX) = ) Assilog(s: — ;) (6.6)
i=1

O toolbox do AG do MATLAB® permite ao usuario também selecionar o Algoritmo de
Penalidade em vez do ALGA para solucionar um problema com restricdes nao
lineares. Esse algoritmo avalia a aptiddo de um individuo pelos valores de penalidade
da seguinte forma (MATHWORKS, 2020):

1. Se o individuo é viavel, a funcao de penalidade é a prépria fungao objetivo;

2. Se o individuo € inviavel, a fungao de penalidade € a soma do maior valor da
funcado objetivo entre os individuos viaveis da populagdo e da somatoria das

violagcdes das restricdes dos individuos inviaveis.

6.1.1 Restricoes de otimizagao

A minimizagao da funcao objetivo da Equacao (6.1) esta delimitada pelas restricdes
de desigualdade (g < 0). Essas restricdbes estdo associadas ao atendimento dos

requisitos dos estado-limite ultimo (ELU) e estado-limite de servico (ELS) da NBR
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8800:2008. Na sequéncia estao listadas as restricdes de projeto consideradas.

6.1.1.1 Forga axial de compressao nos pilares

N:
gV =2 _1<o0 (6.7)
i,Rd

onde N; ¢4 € a forga axial de compresséo solicitante de calculo no pilari e N;z4 € a

forca axial de compressao resistente de calculo no pilar i dada pela Equagao (4.2).

6.1.1.2 Esbeltez maxima dos pilares

A Ai

—-1<0 (6.8)

Améx
onde A; é a esbeltez do pilar i dada pela Equagéao (4.20) e 1,4, € a esbeltez maxima

admissivel para os pilares de valor igual a 200.

6.1.1.3 Flexao nas barras

M.
gt =—2_1<o0 (6.9)
i,Rd

onde M;s,; € o momento fletor solicitante de calculo na barra i e M; p; € 0 momento

fletor resistente de célculo na barra i dada pela Equacéao (4.22a).

6.1.1.4 Esfor¢cos combinados de compressao e flexao nos pilares

N: N; 8 (M,
— Para T'Sd >02 =g/ = NT'Sd +§<M.L5d> —1=<0 (6.10a)
i,Rd i,Rd i,Rd
N N; M;
— Para f’Sd <02 = g/¢= 21\;',5(1 + (M%,Sd> —1<0 (6.100)
i,Rd i,Rd L,Rd

6.1.1.5 Flecha maxima nas vigas

g;

g?:(S -1<0 (6.11)

onde §; é a flecha maxima da viga i e 6,5, € a flecha maxima admissivel segundo a

Figura 4.5, sendo adotado para esta modelagem L/350.
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6.1.1.6 Deslocamento horizontal no topo do poértico

A _ Ay

g ~1<0 (6.12)

AH,méx

onde Ay € o deslocamento lateral no topo do portico e Ay ., € 0 deslocamento
horizontal maximo no topo da estrutura, conforme a Figura 4.5, sendo adotado o valor

de H/400, onde H é a altura total do pértico.

6.1.1.7 Limitagao do fator de fixagcao dos apoios das vigas

Tik

9ik = —-1<0 (6.13)

rrigido
onde 7, € fator de fixacéo do apoio k da viga i e 7,444, € O fator de fixagdo com valor

igual a 0,893, no qual acima deste valor a ligacdo pode ser considerada como rigida

segundo a NBR 8800:2008, o que n&o é objeto desta pesquisa.

6.1.1.8 Verificagdo dimensional dos parafusos

db _ dbi,k

Jix = -1
Lk db;  1im

<0 (6.14)

onde db;;, € o diametro do parafuso da ligagdo k da viga i e db; i, € O diametro
maximo admissivel do parafuso devido aos limites minimos de espacamento

indicados no item 4.5.1, conforme Equacéo (6.15):

(b —t,) — (¥f) I

2(erp +epc) 2 €pp +ef

ab; k. 1im = minimo{ (6.15)

substituindo os valores de ef, e € ef:

(bf —ty)  (¥7) I

2(1,25+1,35)"2(1,25) + 3

{(b}? —tw) (57)

52 5’5} (6.16)

onde b}’ e t! s&o a largura da mesa e a espessura da alma do pilar conectado.

db; k 1im = minimo{
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6.1.1.9 Tracao nos parafusos

TB __ Ft,Sd,i,k _

grE 1<0 (6.17)

Firaik

onde F; 54, € aforga de tragéo solicitante de calculo no parafuso da ligagéo k da viga
i e Foraix © a forga de tragdo resistente de calculo no mesmo parafuso, dada pela
Equacéo (4.28).

6.1.1.10 Cisalhamento nos parafusos

VB _ Fv,Sd,i,k _

gvE = 1<0 (6.18)

Fv,Rd,i,k

onde F, 54 € a forga de cisalhamento solicitante de calculo no parafuso da ligagdo k
davigaie F, 4, € aforca de cisalhamento resistente de calculo no mesmo parafuso,

dada pela Equacgao (4.31).

6.1.1.11 Esfor¢cos combinados de tracao e cisalhamento nos parafusos
2 2
gEcE — (Ft,Sd.i.k> 4 (Fv,Sd,i,k> _1<0 (6.19)
’ Firaik Fyraik
6.1.1.12 Pressao de contato nos furos
PCB Fv,Sd,i,k
ik = F— -1<0 (620)
c,Rd,i,k

onde F_rq4, € a forga de contato resistente entre da parede do furo do elemento da

ligacao k da viga i, dada pela Equagao (4.33).

6.1.1.13 Verificagao dimensional entre pilares adjacentes
d?
gi~aP = ———1<0 (6.21)
i,inf

d-bfP __ bi
i _bp

iinf

~1<0 (6.22)
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onde df e bfip sdo a altura total e largura da mesa do perfil, respectivamente, do pilar
i,ed;;, ebf}, - s&o aaltura total e largura da mesa perfil, respectivamente, do pilar
inferior ao pilar i. Esta restricdo € para garantir que os pilares imediatamente

superiores tenham dimensdes iguais ou menores aos dos pilares inferiores a que

estio conectados.

6.1.1.14 Verificagao dimensional entre pilares e vigas conectados
_ bf¥
a-v/p i
Jiiv1 = D D -1<0 (6.23)
{b i,conec'b i+1,conec}
onde bf é a largura da mesa da viga i e bf" .. e bff .. s&o as larguras das

mesas dos pilares conectados a viga.

6.2 MODELAGEM COMPUTACIONAL

A modelagem computacional implementada para o estudo de dimensionamento 6timo
em porticos semirrigidos pode ser dividida basicamente em 3 etapas: Entrada de
dados, Processamento e Resultados. Na Figura 6.1 observam-se as etapas e a

divisdo que ocorre dentro da etapa de Processamento.

Figura 6.1 — Fluxograma da modelagem computacional

Usudrio Algoritmo Genético Analise do pértico
Entrada de
Entrada de dados dados
Populagdo
Inicial
« Préxima Analise
Mutagao «
Geragdo estrutural
Fungdo Andlise das
Crossover L -
Processamento objetivo restri¢des

Elitismo

Critério de
parada
atingido?

Sim

Resultados Resultados
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6.2.1 Entrada de dados

Nesta primeira etapa consiste no carregamento dos dados do pértico a ser otimizado,
como geometria, carregamento, definicdo dos agrupamentos dos perfis e material.
Todos estes dados sao gerados previamente na versao gratuita do aplicativo FTOOL
(MARTHA, 2017) e salvos em arquivo neutro com extens&o *.pos. A Figura 6.2 ilustra

um exemplo de portico plano criado no FTOOL.

Figura 6.2 — Exemplo de pértico criado no FTOOL
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No MATLAB® foi criado o modulo entrada.m para carregar e ler as informagdes
contidas no arquivo *.pos de coordenadas dos nds, numeracao das barras e dos nés
das suas extremidades, qual grupo cada barra pertence, as caracteristicas do material
(resisténcia e moédulo de elasticidade) e carregamento nodal e distribuido em cada
barra. Adicionalmente este mddulo numera e cria grupos das ligagdes com base na
numeragao e nos grupos das vigas. Estes dados sdo salvos em matrizes e vetores

para serem utilizados na etapa de processamento.

Nesta etapa pode-se definir previamente também, caso deseje, os parametros de
configuragcdo do AG, como tamanho da populagéo, critérios de parada (numero
maximo de geracdes, tolerancia entre e os valores de convergéncia da fungao objetivo

e numero de repeticbes do melhor valor da fungdo objetivo dentro da tolerancia
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estabelecida), método da solugdo das restricdbes nao lineares, taxa de elitismo e

crossover, modo de apresentacdo dos resultados, entre outros. O usuario pode

escolher que o foolbox do AG utilize os valores padrdes ja definidos pelo MATLAB®.

6.2.2 Processamento

A etapa de processamento pode ser dividida em dois subprocessos, sendo um do

Algoritmo Genético e outro de analise estrutural do pértico, conforme fluxograma da

Figura 6.1.

No subprocesso do AG, o algoritmo € processado a partir das configuragdes definidas

previamente pelo usuario ou utilizar as configuragées padrdo do MATLAB®. As

principais configuragdes padrdao do AG para variaveis discretas sao:

Tamanho da populagdo: 50 individuos até 5 variaveis, caso contrario 200

individuos;
Taxa de elistismo: 5% da populacéo;

Taxa de crossover: 80% da populagao que nao sofreu elitismo, neste caso 0,80
x (1-0,05) x tamanho da populagéo = 76% da populagao. Os 24% restantes da
populacao sofrerdo mutacao;

Operador de crossover: crossover uniforme;
Operador de mutagdo: mutagcao com distribuicdo Gaussiana,;
Operador de selegao: estocastico uniforme;
Algoritmo para solugéo das restrigbes néo lineares: ALGA;
Critérios de parada:
o Numero méaximo de geragbdes: 100 x o numero de variaveis;
o Toleréncia entre os valores da fungédo objetivo: 1073

o Nuamero de repeticbes com valores da fungdo objetivo dentro da

tolerancia: 50.
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O numero de variaveis que sao utilizadas pelo AG é a soma da quantidade dos grupos
de perfis estruturais do pértico (definido na construgado do pértico no FTOOL, onde
cada barra da estrutura contidas no mesmo grupo terdo os mesmos perfis) com a
quantidade dos grupos de parafusos e dos grupos de chapas das ligagées entre vigas
e pilares (definido no moédulo entrada.m, onde a quantidade destes dois grupos sera
igual a quantidade dos grupos de vigas). Cada variavel € um numero inteiro. As
variaveis dos grupos de perfis estruturais variam entre 1 e 107 que se referem ao perfil
correspondente da tabela de bitolas da Gerdau, sendo 107 o total de perfis listados
na tabela. As variaveis correspondentes aos grupos de parafusos variam entre 1 e 10,
que se refere a posigcao do diametro constante em uma lista com 10 valores de
diametros padronizados. E por ultimo as variaveis correspondentes aos grupos de
chapas de extremidade variam também de 1 a 10, que se refere a posicdo da
espessura da chapa constante em uma lista com 10 valores de espessuras

padronizados.

As variaveis de projeto estdo contidas dentro de um vetor x; e que corresponde a
configuragéo do poértico definido, inicialmente, de forma aleatdria. Cada vetor x; € um
individuo dentro de uma populagdo, que vao se atualizando a cada geragao através

dos operadores do AG até que se atinja algum critério de parada.

Para cada individuo x; é realizado a analise estrutural para a determinagdo dos
esforcos internos e dos deslocamentos do poértico. Esta analise é realizada utilizando

0 seguinte mdédulo computacional:
e Analise_Estrutural _2ord.m:

Modulo criado para a analise elastica ndo linear de 22 ordem do sistema estrutural do
portico. O método iterativo escolhido para a solugdo da analise nao linear foi o de
“rigidez secante” descrito no item 3.3.4. Segundo Xu (2000), apesar do método da
rigidez tangente garantir a convergéncia da maioria das analises, a variagéo local do
diagrama de momento-rotagcdo € sensivel a variagdo abrupta da tangente do
diagrama, o que geralmente ocorre, dificultando assim a convergéncia da solugéo em
uma modelagem computacional. Ja a rigidez secante € um método bem mais simples
de se implementar, mais estavel e de convergéncia rapida, desde que os

deslocamentos ndo sejam demasiadamente grandes.
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A Figura 6.3 apresenta um exemplo de diagrama momento-rotagéo pelo polindbmio de
Frye e Morris e dois diagramas rigidez rotacional-rotagcdo, sendo uma de rigidez
tangente e outra de rigidez secante. E possivel identificar que a variacdo da rigidez
rotacional tangente € superior ao da rigidez rotacional secante, sendo de dificil

convergéncia.

Figura 6.3 — Diagramas Momento-Rotacgéo e evolucdo das rigidezes rotacionais tangente e secante
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No processo iterativo pela rigidez secante neste modulo foi acrescentado ao critério
de convergéncia os momentos aplicados nas ligagdes entre vigas e pilares devido a
nao linearidade da relagdo momento-rotacdo. Assim, a cada iteragcao sdo comparados
os valores das forgas axiais nas barras e dos momentos nas ligagbes semirrigidas
com os valores da iteracdo anterior até que as diferengas entre eles sejam

despreziveis.

O moddulo de analise estrutural tem como saida os vetores dos esforcos internos e de
deslocamento em todas as barras, o vetor com os deslocamentos nodais do portico e

o vetor com as rigidezes rotacionais de todas as ligagdes semirrigidas.

Dentro do modulo “Analise_Estrutural_2ord.m” s&o utilizados principalmente os

seguintes modulos de apoio:

o equacdo_frye_morris.m: determinacdo da rigidez rotacional da ligagao

semirrigida pelo polindbmio de Frye e Morris, utilizando como entrada de dados
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o momento fletor na ligagéo, o didmetro do parafuso (dp), a espessura da chapa
de extremidade (fp) e a distancia vertical entre os parafusos (dy). O valor de dy
€ calculado pela altura total do perfil da viga mais duas vezes a distancia

minima entre o eixo do parafuso e a borda da chapa:

dg = dv + Zefb o dg = dv + 2x1,35db o dg = dv + 2!7db (624)

o beamZ2g.m: mdédulo do CALFEM, utilizado para constru¢ado da matriz de rigidez
e de vetor de forgas nodais equivalentes local dos pilares (foram considerados
com ligagdes rigidas em ambas as extremidades), conforme as Equacdes (3.9)
e (3.12);

o beam2g beam.m: modificagdo do moddulo “beam2g.m”, utilizado para a
construgcédo da matriz de rigidez local e do vetor de forgas nodais equivalentes

das vigas com ligacbes semirrigidas, conforme as Equacodes (3.37) e (3.38);

o assem.m: modulo do CALFEM para montagem da matriz de rigidez e do vetor

de forgas globais do pértico;

o solve.m: médulo do CALFEM para a solugéo do sistema D = K' F aplicando-
se as condi¢des de contorno. Junto com o vetor de deslocamentos nodais D é

dado também o vetor com as reagdes de apoio;

o beam2gs.m (CALFEM) e beamZ2gs beam.m: determinagcdo dos esforgos

internos nos pilares e nas vigas, respectivamente;

Obtidos os esforgos internos pela analise estrutural, sao verificadas em seguida as
restricdes de calculo de projeto para cada individuo x; através do modulo
“Restricoes_otim_2ord.m”. Nesse mddulo sdo analisadas as restricdes descritas nas

Equacdes (6.7) a (6.23) e os resultados salvos em um vetor “c”.

No moddulo “Fobjetivo_2ord.m” & calculado o custo de cada individuo através da

fung&o objetivo da Equagéo (6.1).

Os processos computacionais acima descrito de analises estrutural, de restricdes e
da fungao obijetivo sdo realizados para cada individuo x; da populagao representando
uma configuragao do portico plano. A populagéo é analisada como um todo e novos

individuos mais evoluidos sao criados através dos operadores do AG para a proxima
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geragao em substituicdo da populagao da geracao atual. Esse processo é repetido até
que se encontre o individuo mais apto, ou seja, a configuragéo do pértico que seja a
de menor custo atendendo as restricbes de calculo e dimensionais, 0 que se pode

chamar de “solugao 6tima do problema”.

6.2.3 Resultados

Apds o AG determinar a solugédo 6tima da funcédo objetivo, sdo fornecidos para o

usuario:
o Grafico com o desenho do pértico (Figura 6.4);

e Perfis estruturais, parafusos e espessuras de chapas escolhidos para cada

grupo do portico como sendo a solugao 6tima do problema (Figura 6.5);
e Peso e custo total da estrutura em sua configuragéo étima (Figura 6.6);

o Grafico com a evolugdo dos valores médios e os melhores da fungao de

penalidade (Figura 6.7);

e Grafico com os deslocamentos do portico em sua configuragao 6tima (Figura
6.8);

e Gréfico das restrigdes (Figura 6.9);

e Graficos com o diagrama dos esfor¢os normais (Figura 6.10), cortantes (Figura

6.11) e momentos fletores (Figura 6.12).



Figura 6.4 — Exemplo de fornecimento de grafico com o desenho do portico
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Figura 6.5 — Exemplo de fornecimento dos perfis estruturais, espessuras de chapas e didmetros de

parafusos
NVPs Perfil Otimo Largura flange bf em m d em m
61 'W 360 x 32,9' 0.127 0.349
61 'W 360 x 32,9' 0.127 0.349
40 'Ww 310 x 28,3 0.102 0.309
21 'W 250 x 17,9' 0.101 0.251
NVPs D_Parafuso_em mm Esp_chapa_em mm

19.05
15.875

[=a T )]

.35
.35

Figura 6.6 — Exemplo de fornecimento do peso e custo total do pértico na configuragao 6tima

Peso Otimo das Vigas 831.6 [kg]

Peso Otimo das Colunas 1052.8 [kgl

Peso Otimo das Ligacdes 554.673 [kg]

Peso Otimo obtido sem as ligagSes = 1884.4 [kg]
Peso Otimo obtido com as ligagSes = 2439.07 [kgl
Custo Otimo obtido dos perfis = RS 19786.2
Custo Otimo obtido das ligacées = RS 5824.06
Custo Otimo obtido do pértico = RS 25610.3

¢ numero de geragdes foi 52

Tempo decorrido no processo = 36.7156 [s]



Figura 6.7 — Exemplo de fornecimento de grafico de evolugao das geragdes do AG
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Figura 6.8 — Exemplo de fornecimento de grafico de deslocamento do pértico
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Figura 6.9 — Exemplo de fornecimento de grafico das restricdes

Restrigoes na Configuragcao Otima
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Figura 6.10 — Exemplo de fornecimento de grafico de esfor¢os normais

Esforgos Normais

Figura 6.11 — Exemplo de fornecimento de grafico de esforgos cortantes

Esforgos Cortantes

Figura 6.12 — Exemplo de fornecimento de grafico de momentos fletores
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7. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo tem como objetivo apresentar e discutir alguns resultados obtidos
através da metodologia para dimensionamento 6timo de porticos planos em ago com

ligagcdes semirrigidas desenvolvida neste estudo.

Para validagdo do ambiente computacional aqui proposto, sdo apresentados trés
exemplos de aplicagao de dimensionamento 6timo em porticos planos, retirados de
outros trabalhos publicados. Quanto aos parametros referentes ao AG, como o
tamanho da populagédo, o numero de geragdes, a taxa de elitismo e de cruzamento,
varios testes foram realizados para cada exemplo a fim de encontrar a configuragcéo
que gerasse o melhor resultado em termos da solugdo oOtima e menor custo
computacional. Em cada exemplo o AG foi rodado dez vezes, utilizando como

resultado o menor valor 6timo obtido.

Foram realizados também, para efeito de comparagédo, o dimensionamento 6timo
considerando o portico como rigido para os trés exemplos de aplicagédo. Para esta
consideracgao, foi adotado o critério de Xu e Grierson (1993). Eles descrevem que uma
ligagao rigida possui rigidez rotacional infinita na teoria, mas que na pratica a rigidez
pode variar entre 1,13 x 10°% e 5,65 x 10° kNm/rad. Na andlise dos poérticos rigidos
deste estudo foi adotado uma rigidez rotacional igual a 2,0 x 10° kNm/rad para todas

as ligagdes entre vigas e pilares.

Nos trés exemplos de aplicagbes foram considerados os seguintes parametros de

projeto:
e Custo unitario do ago: C, = R$ 10,50 / kg;
e Moddulo de elasticidade de Young: E = 200 GPa;
e Resisténcia ao escoamento do ago: f, = 250 MPa (aco ASTM A36);
e Banco de dados dos perfis estruturais: tabela de bitolas da Gerdau (2018);

e Resisténcia a ruptura dos parafusos: fu, = 825 MPa para d» < 25,4 mm (17),
caso contrario fu, = 725 MPa (agco ASTM A325).
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e As restrigdes de projeto aplicadas sao as listadas no item 6.1.1.

7.1 EXEMPLO DE APLICAGAO 1 - PORTICO DE UM VAO E DOIS ANDARES

Para esta primeira aplicacao foi utilizado um pértico simples de um vao e dois andares,
estudado por Simbes (1996) e Ferreira Jr. (2018). O pértico possui seis barras ao todo,
sendo quatro pilares e duas vigas, divididas em quatro grupos, e quatro ligagcoes
semirrigidas entre vigas e pilares divididas em dois grupos. A geometria e o

carregamento do pértico estao representados na Figura 7.1.

Para esse portico a modelagem computacional definiu oito variaveis de projeto para
compor os individuos inseridos na populagao de candidatos a solugao no AG. Dessas
oito variaveis, quatro sdo dos grupos de barras (vigas e pilares), duas sdo dos
diametros dos parafusos e duas sédo das espessuras das chapas de extremidades,
relativos aos dois grupos de ligagdes do portico. Todas sao variaveis discretas. Foram

avaliadas ao todo 53 restricées de projeto para cada individuo candidato.

Figura 7.1 — Exemplo de aplicagao 1: pértico de 2 andares e 1 vao

38,00 kNim
18,0 kN JQU,H.\Li»LJ,H.-\LH.\LiJ,-.LiL-.HLL»LJ,\H,i,iJfJ/-.LJ.\L\LJ.J“LL\L\LJL\J-
g S El6-Gr 4 Gr Lig, 2=
& U £
- °l &
62,50 kN/m
ssov JLLLLLLLLLILLILILLILLILLILLILLLLLDLLLL L]
G;Gr. Llg. 1 El.3-Gr. 3 Gr. Lig. 1 2
, >
s rrd
7.30m

Fonte: adapt. Simdes (1996)
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Na resolucdo deste problema foram modificados os seguintes parametros do

Algoritmo Genético em relagdo ao padrao do MATLAB®:
e Tamanho de populagao: 80 (10 x n° de variaveis);
e Taxa de elitismo: 10 % da populagao;
e Taxa de crossover: 90%
e Tolerancia para convergéncia: 1x10%;
e Maximo de geragdes: 400 (5 x tamanho da populagao).

Para a definigdo da configuragédo 6tima do portico foram necessarias 111 geragdes e
um tempo de execugao de 24 s. O grafico da Figura 7.2 apresenta a evolugdo dos
melhores individuos e da média da populagao a cada geragao, até se atingir o critério
de parada de convergéncia. Foram obtidos um peso 6timo de 1.674,08 kg e um custo
otimo de R$ 17.577,84.

Figura 7.2 — Ex. aplicagdo 1 - Evolugao da populagédo no processo de otimizagao por AG
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Na Tabela 7.1 sdo apresentados os perfis estruturais e os componentes das ligagdes
semirrigidas encontrados para o poértico em sua configuragao 6tima definida pelo AG,
os valores médios das rigidezes rotacionais e dos fatores de fixagcao das ligagdes por
grupo, os pesos e custo do pértico, e os resultados obtidos para o pértico rigido e por
Simbes (1996) e Ferreira Jr. (2018).



110

Tabela 7.1 — Ex. aplicagéo 1 - Configuragbes e resultados 6timos obtidos para pértico

Simoes (1996) Ferreira Jr. (2018) Costa (2020)
Variaveis de projeto

Rigida Semirrigida Semirrigida Rigida Semirrigida
Pilares - Grupo 1 IPE 450 (77,6) | IPE 400 (66,3) W 360 x 44,6 W360x44,6 | W360x44,6
Pilares - Grupo 2 IPE 450 (77,6) | IPE 400 (66,3) W 360 x 58,0 W360x44,6 | W310x44,5
Vigas - Grupo 3 IPE 550 (105,0) | IPE 500 (90,7) W 530 x 82,0 W 460 x 60,0 [ W 460 x 60,0
Vigas - Grupo 4 IPE 450 (77,6) | IPE 400 (66,3) W 360 x 64,0 W460x52,0 | W410x 46,1
Gr. Lig. 1- ¢ parafusos (mm) | = - | e | e | e 25,4 (1")
Gr. Lig. 1-esp.chapa(mm) | = - | s | e | e 6,4 (1/4")
Gr. Lig. 2 - ¢ parafusos (mm) | = -----—- [ e | e s 22,2 (7/8")
Gr.Lig. 2-esp. Chapa(mm) | = - | e | e | e 6,4 (1/4")
Gr. Lig. 1 - Rigidez Rot. (kNm/rad) |  ------- 59.000 29.426 200.000 61.170
Gr. Lig. 1 - Fator de fixagdo | = ------- 0,59 0,43 0,92 0,74
Gr. Lig. 2 - Rigidez Rot. (kNm/rad) |  ------- 38.000 53.015 200.000 44.975
Gr. Lig. 2 - Fator de fixaggo | = ------- 0,66 0,77 0,92 0,78
Peso dos pilares (kg) 1.132,96 967,98 748,98 651,16 650,43
Peso das vigas (kg) 1.332,98 1.146,10 1.065,80 817,60 774,53
Peso total dos perfis (kg) 2.465,94 2.114,08 1.814,78 1.468,76 1.424,96
Peso total equiv. das ligagdes (kg) 281,24 237,69 227,94 440,70 249,12
Peso total do partico (kg) 2.747,18 2.351,77 2.042,72 1.909,46 1.674,08
Custo 6timo total do pértico (RS) 28.845,42 24.693,63 21.448,55 20.049,37 17.577,84
Percentual do custo 164% 140% 122% 114% 100%

Observa-se na Tabela 7.1 que o peso total dos perfis estruturais do portico rigido ficou

3% acima do portico semirrigido. Considerando o peso equivalente das ligagbes, o

peso e custos totais do pértico rigido ficou 14% acima. Em relagdo aos resultados

obtidos por Simdes (1996), os custos totais dos porticos rigido e semirrigido ficaram

64% e 40%, respectivamente, acima do custo total deste estudo. O custo total 6timo

obtido por Ferreira Jr. (2018) para o pértico semirrigido ficou 22% acima. As diferengas

dos pesos equivalentes das ligagdes do poértico semirrigido obtidos neste estudo com

os encontrados por Simdes (1996) e Ferreira Jr. (2018) foram aproximadamente na

ordem * 5 kg, o que é muito pequeno perto do peso total do pértico. A Tabela 7.2

apresenta algumas das bases de analises utilizadas pelos autores, e que influenciam

nos resultados.

Tabela 7.2 — Ex. aplicagao 1 - Bases utilizadas para as analises do portico

Base de analise

Simées (1996)

Ferreira Jr. (2018)

Costa (2020)

Norma

Nao divulgado

NBR 8800:2008

NBR 8800:2008

Analise estrutural

Elastica de 12 ordem
corrigida

Elastica de 12 ordem
corrigida

Elastica de 22 ordem
corrigida

Mét. Otimizacao

Analise sensitiva com
projeto segmental
otimo

Algoritmo Genético

Algoritmo Genético
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O grafico da Figura 7.3 apresenta os valores das restricdes de projeto descritas no
item 6.1.1 para o portico semirrigido deste exemplo de aplicagdo em sua configuragao
6tima, onde todos os valores foram menores que zero (gi< 0), demonstrando que
foram atendidos os requisitos da NBR 8800:2008. Observa-se ainda que as restricoes
que limitaram uma maior redugao da fungao objetivo (denominadas restrigcdes ativas)
foram os esforgos combinados do pilar n° 2 (g-£¢ = -0,069), e as flechas das vigas n°
3 (g3° =-0,027) e n° 5 (g5° = -0,020).

O deslocamento lateral maximo do pértico na configuragao 6tima foi de 1,53 cm (g? =
-0,163), sendo o limite de norma igual a 1,91 cm (H / 400).

Figura 7.3 — Ex. aplicagéo 1 - Restricbes de projeto para o poértico em sua configuragao 6tima

Grupo Restricao Valor Grupo Restrigdo Valor
1 g," -0,709 Lig. 2 961" -0,158
1 g," -0,676 Lig. 2 962" -0,158
2 gs" -0,885 Lig. 1 951" -0,494
2 gs" -0,875 Lig. 1 9s5."° -0,119
1 9. -0,806 Lig.2  gei" -0,615
1 g, -0,807 Lig.2  ges" -0,445
2 ga -0,765 Lig. 1 951" -0,784
2 gs -0,766 Lig. 1 95." -0,756
1 g, -0,748 Lig. 1 961" -0,866
1 g," -0,318 Lig. 1 962" -0,854
2 g5" -0,175 Lig.1 g3, -0,698
2 g." -0,419 Lig.1 g3, " -0,164
3 gs" -0,165 Lig.2  gg:.™° -0,833
3 gs" -0,314 Lig.2  gg," " -0,671
1 g, -0,485 Lig.1  g3,"¢ -0,325
1 g, -0,069 Lig.1 g3, -0,236
2 9.5 -0,361 Lig.2  gs,"® -0,580
2 g5 -0,102 Lig.2 g, -0,545
3 g5° -0,027 2 gt -0,111
4 gs° -0,020 2 g7 " -0,111
- g’ -0,163 2 g, -0,029
Lig. 1 931 -0,183 2 gs"" -0,029
Lig. 1 932" -0,153 3 g3, -0,105
Lig. 2 961" -0,138 3 95,7 -0,105
Lig.2  gg," -0,122 4 96:7" -0,157
lig.1  g3,* -0,183 4 g6s""" -0,157
Lig.1  g3," -0,183
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7.2 EXEMPLO DE APLICAGAO 2 - PORTICO DE TRES VAOS E DOIS ANDARES

Neste segundo exemplo de aplicagéo utilizou-se um portico trés vaos e dois andares,
estudado por Sanchez-Olivares e Espin (2013) e Ferreira Jr. (2018). O portico possui
14 barras ao todo, sendo 8 pilares e 6 vigas, divididas em 4 grupos, e 12 ligagdes
semirrigidas entre vigas e pilares divididas em 2 grupos. A geometria e 0

carregamento do pértico estao representados na Figura 7.4.

A modelagem computacional definiu para este exemplo oito variaveis de projeto para
compor os individuos inseridos na populagao de candidatos a solugao no AG. Dessas
oito variaveis, quatro sdo dos grupos de barras (vigas e pilares), duas sdo dos
didmetros dos parafusos e duas sdo das espessuras das chapas de extremidades,
relativos aos dois grupos de ligag¢des do portico. Todas sao variaveis discretas. Foram

avaliadas ao todo 137 restrigbes de projeto para cada individuo candidato.

Figura 7.4 — Exemplo de aplicagdo 2 — Pértico de 3 vaos e 2 andares
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Fonte: adapt. Sdnchez-Olivares e Espin (2013)

Na resolucdo deste problema foram modificados os seguintes parametros do

Algoritmo Genético em relagao ao padrao do MATLAB®:
e Tamanho de populagao: 80 (10 x n°® de variaveis);
e Taxa de elitismo: 10 % da populacéo;

e Taxa de crossover: 90%
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e Tolerancia para convergéncia: 1x10%;
e Maximo de geragdes: 400 (5 x tamanho da populagao).

Para a definigdo da configuragao étima do pértico foram necessarias 92 geracgdes e
um tempo de execugao de 37 s. O grafico da Figura 7.5 apresenta a evolugao dos
melhores individuos e da média da populagdo a cada geragao, até se atingir o critério
de parada de convergéncia. Foram obtidos um peso 6timo de 2.439,07 kg e um custo
6timo de R$ 25.610,24.

Figura 7.5 - Ex. aplicagéo 2 - Evolugao da populagéo no processo de otimizagao por AG
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Na Tabela 7.3 sdo apresentados os perfis estruturais e os componentes das ligacoes
semirrigidas encontrados para o pértico em sua configuragao 6tima definida pelo AG,
as rigidezes rotacionais das ligagdes, os pesos e custo do portico, e os resultados
obtidos para o portico rigido e por Sanchez-Olivares e Espin (2013) e Ferreira Jr.
(2018).

Observa-se na Tabela 7.3 que o peso total dos perfis estruturais do portico rigido ficou
22% acima do portico semirrigido. Em relagédo aos resultados obtidos por Sanchez-
Olivares e Espin (2013), os custos totais dos porticos rigido e semirrigido ficaram 59%
e 23%, respectivamente, acima do custo total deste estudo. O custo total étimo obtido
por Ferreira Jr. (2018) para o poértico semirrigido ficou 19% acima. As diferengas dos
pesos equivalentes das ligagdes do pértico semirrigido obtidos neste estudo com os

encontrados por Sanchez-Olivares e Espin (2013) e Ferreira Jr. (2018) foram
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aproximadamente na ordem de 28 kg, o que equivale a 1,1% do peso total do pértico
semirrigido, o que sugere que a variagao da massa equivalente da ligagao € pequena
quando o fator de fixagao € menor que 0,893, conforme descrito por Sanchez-Olivares
e Espin (2013).

Tabela 7.3 - Ex. aplicagéo 2 - Configuracdes e resultados 6timos obtidos para o poértico

Sanchez-Olivares e Espin (2013) | Ferreira Jr. (2018) Costa (2020)
Variaveis de projeto

Rigida Semirrigida Semirrigida Rigida Semirrigida
Pilares - Grupo 1 HEB 180 HEB 120 W 150 x 22,5 W 360x 32,9 W 360x 32,9
Pilares - Grupo 2 HEB 140 HEB 160 W 200 x 35,9 W 150x 18,0 | W360x32,9
Vigas - Grupo 3 IPE 240 IPE 300 W 310x 38,7 W 310x 28,3 W 310 x 28,3
Vigas - Grupo 4 IPE 180 IPE 240 W 310x 38,7 W250x17,9 | W250x17,9
Gr. Lig. 1 - ¢ parafusos (mm) | = ------ 20 | e e 19 (3/4")
Gr. Lig. 1- esp. chapa (mm) | = ---—--- 12 | - - 6,4 (1/4")
Gr. Lig. 2 - ¢ parafusos (mm) | = ------- N e I 15,9 (5/8")
Gr. Lig. 2 - esp. Chapa (mm) | = ---—--- 0 | e e 6,4 (1/4")
Gr. Lig. 1 - Rigidez Rot. (kNm/rad) |  ----—--- 20.500 12.037 200.000 17.000
Gr. Lig. 1 - Fator de fixagdo | = --—---- 0,70 0,58 0,97 0,76
Gr. Lig. 2 - Rigidez Rot. (kNm/rad) |  ------- 16.300 30.077 200.000 8.007
Gr. Lig. 2 - Fator de fixaggo | = ---—--- 0,80 0,77 0,99 0,78
Peso dos pilares (kg) 1.359,10 1.108,60 934,40 814,40 1.052,80
Peso das vigas (kg) 891,20 1.313,10 1.393,20 831,60 831,60
Peso total dos perfis (kg) 2.250,30 2.421,70 2.327,60 1.646,00 1.884,40
Peso total equiv. das ligagdes (kg) 1.626,14 581,30 582,43 1.322,11 554,67
Peso total do pértico (kg) 3.876,44 3.003,00 2.910,03 2.968,11 2.439,07
Custo 6timo total do pértico (RS) 40.702,62 31.531,50 30.555,32 31.165,16 25.610,24
Percentual do custo 159% 123% 119% 122% 100%

A Tabela 7.4 apresenta algumas das bases de analises utilizadas pelos autores.

Tabela 7.4 — Ex. aplicagdo 2 — Bases utilizadas para as analises do pértico

Base de analise

Sanchez-Olivares e
Espin (2013)

Ferreira Jr. (2018)

Costa (2020)

Eurocode 3 Part 1-8

Norma (2005) NBR 8800:2008 NBR 8800:2008
- Método das Elastica de 12 ordem Elastica de 22 ordem
Analise estrutural o -
Componentes corrigida corrigida

Mét. Otimizacao

Algoritmo Genético

Algoritmo Genético

Algoritmo Genético

O grafico da Figura 7.6 apresenta os valores das restricbes de projeto descritas no
item 6.1.1 para o portico semirrigido deste exemplo de aplicagdo em sua configuragao
otima, onde todos os valores foram menores que zero (g < 0), mostrando que foram
atendidos os requisitos da NBR 8800:2008. Observa-se ainda que as restricbes ativas
que limitaram uma maior redugao da funcao objetivo foram as flechas nas vigas de n°
12 (g12° = -0,034), n° 13 (g+s° = -0,063) e n° 14 (g+4° = -0,028).
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O deslocamento lateral maximo do poértico na configuragao 6tima foi de 1,21 cm, sendo

o limite de norma é igual a 2,00 cm (H/400).

Figura 7.6 — Ex. aplicagao 2 - RestricGes de projeto para o pértico em sua configuragdo étima

Restricao Valor Grupo Restrigao Valor Grupo Restrigao Valor
g:."  -0854 Lig.1  gs,”  -0,152 Lig.1 gg,"” -0895
g,"  -0,697 Lig.1  g,;° -0,55 lig.1  gs5;"® -0,775
gs"  -0698 Lig.1 g5, -0,15 Lig.1 g5, -0412
g."  -0842 Lig.1  gg;"  -0,154 Lig.1 g,;"® -0687
gs"  -0,942 Lig.1  gg,”  -0,148 Lig.1 g,,"® -0448
gs"  -0,894 Lig.2 gz’ -0,13 Lig.1 gg¢;® -0671
gn"  -0,894 Lig.2 g, -0,132 Lig.1 gg,"® -0524
gn"  -0,939 Lig.2 g, -0,128 Lig.2 gi:°® -0,767
g7 0741 lig.2 g, -0131 Llig.2  g,"® -0597
g,"  -0771 lig.2  gu,  -0127 lig.2  g3."® -0,744
g;7 0771 Lig.2 g,  -0128 Lig.2 gi3,"® -0,605
gt 0742 lig.1 g5;® -0175 Llig.2  g1:"® -0,733
gs’  -0611 lig.1  gs5,® -0175 Lig.2  gu,"® -0,642
gs*  -0,710 lig.1  g,;® -0175 Lig.1 gs5;"® -0673
g’ -0711 lig1 g,,* -0175 Lig.1 g5,"® -0,628
g’ -0614 ligg1 g4;® -0175 Ligg1 g, -0,664
g."  -0,799 lig.1 g5, -0175 lig.1 g,,"® -0,636
g,"  -0,794 Lig.2 gi;™ -0313 Lig.1 gs,"® -0,659
g;"  -0,802 Lig.2 gi.,,® -0313 Lig.1 gs5,"® -0,641
g."  -0,711 Lig.2 gi3:™ -0313 Lig.2 gi."® -0,797
gs"  -0,157 Lig.2 g3." -0313 Lig.2 gi,"® -0,780
gs™  -0,773 lig.2  g1,™ -0313 Lig.2  g35:"® -0,795
g," -0,184 lig.2  g1," -0313 Lig.2  g3."" -0,782
gs"”  -0,938 Lig.1 g5,  -0545 Lig.2 gu:"® -0,793
g,"  -0244 Lig.1 g5,  -0,249 Lig.2 g, -0784
g -0946 ligg1 g5,'° -0458 1 gs“" 0,000
gn"  -0,713 Lig.1 g;,"°  -0272 2 gs™" 0,000
g,"  -0,220 Lig.1 gg;°  -0,444 2 g10°%" 0,000
gis"  -0,228 Lig.1 gs,"°  -0,326 1 g 0,000
gu"  -0267 Lig.2 gu°  -0,527 1 g7 0,000
g:* -0726 Lig.2 gp,° -0374 2 g™ 0,000
g,  -0514 Lig.2 g 0,504 2 g1” 0,000
g;¢  -0522 Lig.2 gg,° 038 1 gu" 0,000
9.5 -0632 Lig.2  giuy"  -0493 3 g5:“""  -0,197
gsc  -0,744 Lig.2 gu." -0411 3 g5, -0,197
gsc  -0885 lig.1 g5, -0864 3 g, -0197
g  -0893 Lig.1 g5, -0846 3 g,""" -0197
g -0683 Lig.1 g, -0861 3 g9:™"  -0,197
gs°  -0,101 lig.1 g;,"” -0849 3 9. -0,197
g,°  -0181 Lig.1 gq;"®  -0,859 4 g™ -0205
g,  -0132 Lig.1 g5, -0,851 4 g™ -0205
g,°  -0034 Lig.2 g  -0,901 4 g -0,205
g1°  -0,063 Lig.2 g1,”" -0893 4 g30%"" -0205
g’ -0,028 Llig.2 g5, -0901 4 gun -0,205

g -0397 lig.2 g5," -0894 4 gun -0,205
gs:”  -0,165 Lig.2 g1, -0899
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7.3 EXEMPLO DE APLICAGAO 3 — PORTICO DE DOIS VAOS E TRES ANDARES

No terceiro exemplo de aplicacao foi utilizado um poértico trés vaos e dois andares
proposto por Xu e Grierson (1993) e estudado por Simdes (1996) e Ferreira Jr. (2018).
O portico possui 15 barras ao todo, sendo 9 pilares e 6 vigas, divididas em 9 grupos,
e 12 ligacdes semirrigidas entre vigas e pilares divididas em 3 grupos. A geometria e

o carregamento do portico estao representados na Figura 7.7.

A modelagem computacional criou para este exemplo quinze variaveis de projeto para
compor os individuos inseridos na populacdo de candidatos no AG. Dessas quinze
variaveis, seis sao dos grupos de pilares, trés dos grupos de vigas, trés sao dos grupos
de diametros dos parafusos e trés sdo dos grupos das espessuras das chapas de
extremidades, estes dois ultimos relativos aos trés grupos de ligagbes do poértico.
Todas s&o variaveis discretas. Foram avaliadas ao todo 145 restri¢des de projeto para

cada individuo candidato.

Figura 7.7 — Exemplo de aplicagdo 3 — Portico de 2 véos e 3 andares
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Na resolucdo deste problema foram modificados os seguintes parametros do

Algoritmo Genético em relagao ao padrao do MATLAB®:

e Tamanho de populagao: 150 (10 x n° de variaveis);
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Taxa de elitismo: 10 % da populagao;

Taxa de crossover: 90%

Tolerancia para convergéncia: 1x10%;

Maximo de geragdes: 650 (5 x tamanho da populagao).

Para a definigdo da configuragado 6tima do portico foram necessarias 270 geracoes e
um tempo de execugao de 224 s. O grafico da Figura 7.8 apresenta a evolugédo dos
melhores individuos e da média da populagéo a cada geragao, até se atingir o critério
de parada de convergéncia. Foram obtidos um peso 6timo de 3.525,61 kg e um custo
otimo de R$ 37.018,91. Nas primeiras 29 geragdes o AG ndo conseguiu achar
individuos viaveis (que atendam as restrigdes de projeto), assim os valores de aptidao
ficaram proximos a zero. Somente a partir da 302 geragcdo que foram encontrados

individuos que atendiam as restricoes.

Figura 7.8 — Ex. aplicagdo 3 — Evolugéo da populagéo no processo de otimizagao por AG
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Na Tabela 7.5 sdo apresentados os perfis estruturais e os componentes das ligacdes
semirrigidas encontrados para o pértico em sua configuragao 6tima definida pelo AG,
as rigidezes rotacionais das ligagdes, os pesos e o custo 6timo do poértico, e os
resultados 6timos obtidos para o pértico rigido e por Simdes (1996) e Ferreira Jr.
(2018).
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Tabela 7.5 - Ex. aplicagéo 3 - Configuragdes e resultados 6timos obtidos para o portico

Simoes (1996) | Ferreira Jr. (2018) Costa (2020)
Variaveis de projeto

Semirrigida Semirrigida Rigida Semirrigida
Pilares - Grupo 1 IPE 360 (57,1) W 360 x 44,6 W 530x 74,0 W 610 x 82,0
Pilares - Grupo 2 IPE 550 (105,0) W 410 x 60,0 W 310x44,5 | W 360x 44,6
Pilares - Grupo 3 IPE 330 (49,1) W 150 x 24,0 W 310x 44,5 W 310 x 38,7
Pilares - Grupo 4 IPE 330 (49,1) W 410 x 60,0 W 310 x 38,7 W 310 x 38,7
Pilares - Grupo 5 IPE 300 (42,2) W 310x 32,7 W 250x32,7 | W310x 38,7
Pilares - Grupo 6 IPE 240 (30,7) W 310x 32,7 W 310 x 38,7 W 250 x 44,8
Vigas - Grupo 7 IPE 360 (57,1) W 410 x 60,0 W 360 x 39,0 W 360 x 32,9
Vigas - Grupo 8 IPE 360 (57,1) W 360 x 58,0 W410x 38,8 | W 360x39,0
Vigas - Grupo 9 IPE 330 (49,1) W 460 x 52,0 W 410 x 38,8 W 360 x 32,9
Gr. Lig. 1 - ¢ parafusos (mm) | = - | e | - 22,3 (7/8")
Gr. Lig. 1-esp.chapa(mm) | = - | s | e 6,4 (1/4")
Gr. Lig. 2 - ¢ parafusos (mm) | = - | e | e 22,3 (7/8")
Gr. Lig. 2 - esp. Chapa (mm) | = - | = - | e 8 (5/16")
Gr. Lig. 3 - ¢ parafusos (mm) | = - | e e 19,1 (3/4")
Gr. Lig. 3-esp. Chapa (mm) | - | = s | e 6,4 (1/4")
Gr. Lig. 1 - Rigidez Rot. (kNm/rad) 25.000 12.037 200.000 28.244
Gr. Lig. 1 - Fator de fixacdo 0,60 0,54 0,94 0,79
Gr. Lig. 2 - Rigidez Rot. (kNm/rad) 22.000 30.077 200.000 30.746
Gr. Lig. 2 - Fator de fixagdo 0,58 0,58 0,95 0,83
Gr. Lig. 3 - Rigidez Rot. (kNm/rad) 15.000 16.148 200.000 21.335
Gr. Lig. 3 - Fator de fixagdo 0,55 0,61 0,94 0,6
Peso dos pilares (kg) 1.757,84 1.296,85 1.548,70 1.631,19
Peso das vigas (kg) 1.992,26 2.074,00 1.422,52 1.278,56
Peso total dos perfis (kg) 3.750,10 3.370,85 2.971,22 2.909,75
Peso total equiv. das ligagGes (kg) 601,19 627,90 1.322,12 615,87
Peso total do pértico (kg) 4.351,29 3.998,75 4.293,33 3.525,61
Custo 6timo total do pértico (RS) 45.688,54 41.986,82 45.079,97 37.018,91
Percentual do custo 123% 113% 122% 100%

Observa-se na Tabela 7.5 que o peso total dos perfis estruturais do portico rigido ficou
2% acima do portico semirrigido. No entando, considerando o peso equivalente das
ligagdes, o peso e custos totais do portico rigido ficaram 22% acima, fato que reflete
o valor significativo do custo das ligagdes rigidas avaliado através do conceito de
massa equivalente. Em relacdo ao resultado obtido por Simdes (1996), o custo total
do portico semirrigido ficou 23% acima do custo total deste estudo. O custo total 6timo
obtido por Ferreira Jr. (2018) para o pdrtico semirrigido ficou 13% acima. As diferengas
dos pesos equivalentes das ligagdes do poértico semirrigido obtidos neste estudo com
os encontrados por Simdes (1996) e Ferreira Jr. (2018) foram insignificantes em
comparag¢ao com o peso total da estrutura. A Tabela 7.6 apresenta algumas das bases

de analises utilizadas pelos autores, e que influenciam nos resultados.
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Tabela 7.6 — Ex. aplicagcado 3 - Bases utilizadas para as analises do portico

Base de analise

Simées (1996)

Ferreira Jr. (2018)

Costa (2020)

Norma

Nao divulgado

NBR 8800:2008

NBR 8800:2008

Analise estrutural

Elastica de 12 ordem
corrigida

Elastica de 12 ordem
corrigida

Elastica de 22 ordem
corrigida

Mét. Otimizacao

Analise sensitiva com
projeto segmental
otimo

Algoritmo Genético

Algoritmo Genético

O grafico da Figura 7.9 apresenta os valores das restricbes de projeto descritas no

item 6.1.1 para o portico semirrigido deste exemplo de aplicagdo em sua configuragao

otima, onde todos os valores foram menores que zero (g/ < 0), mostrando que foram

atendidos os requisitos da NBR 8800:2008. Observa-se ainda que as restricdes ativas

que limitaram uma maior redugao da fungéo objetivo foi a resisténcia ao momento

fletor nas vigas de n° 4 (g/ = -0,007) e n° 6 (gs" = -0,007), e o deslocamento lateral

maximo do portico (g°= -0,002).

O deslocamento lateral maximo do poértico na configuragao 6tima foi de 2,73 cm, sendo

o limite de norma igual a 2,74 cm (H/400).

Figura 7.9 — Ex. aplicagao 3 — Restrigdes de projeto para o portico em sua configuragao 6tima

(continua)
Grupo Restricao Valor Grupo Restrigcao Valor Grupo Restrigdo Valor
1 g,"  -0857 Lig.1 g4,  -0,146 Lig.1  g5,"® -0,795
2 g,"  -0443 Lig.1 g4,  -0,122 Lig.1  g5,"® -0,393
1 gs -0,835 Lig.1  gg,  -0,144 Lig.1  g,,"® -0,779
3 gs"  -0776 Lig.1  gg,"  -0,122 Lig.1  g,,"® -0,393
4 g, -0,559 Lig.2  gg;' -0,18 Lig.2 g¢;™® -0,867
3 Js -0,744 Lig.2  gg,"  -0,142 Lig.2 g, -0367
5 g"  -0,907 Lig.2 g1,  -0,173 Lig.2 g1."® -0,804
6 g.,"  -0,831 Lig.2 g1,  -0,143 Lig.2 g11,"® -0430
5 gs"  -0,899 Lig.3 g -0212 Lig.3 g1:"® -0810
1 g:.*  -0,850 Lig.3  g." -0,18 Lig.3 g,"® -0382
2 g,*  -0,802 Lig.3 g1;  -0,191 Lig.3 g55:°® -0641
1 gs*  -0,850 Lig.3 g1,  -0,186 Lig.3 gi5,°° -0,573
3 gs*  -0,649 Lig.1 g4" -0312 Lig.1  g5;"® -0,609
4 g,"  -0757 Lig.1  g,," -0285 Lig.1  g5,"® -0,545
3 gs’  -0,652 Lig.1 ge™  -0285 Lig.1 g,,"® -0607
5 gn" 0722 Lig.1 ge," -0312 Lig.1 g,,"® -0547
6 g’ -0,754 Lig.2 g¢;™  -0259 Lig.2 gq;"® -0,696
5 g1z~ -0,725 Lig.2 g™  -0259 Lig.2 g4,"® -0627




Figura 7.9 — Ex. aplicagdo 3 — Restrigdes de projeto para o portico em sua configuragdo 6tima
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(continuacéo)

Grupo Restrigao Valor Grupo Restrigao Valor Grupo Restricdo Valor
1 g." -0762 Lig.2 gi1,™ -0259 Lig.2 g -0,686
2 g,”  -079 Lig.2  g1,,” -0259 Lig.2 g, -0637
1 gs"  -0645 Lig.3 g™ -0365 Lig.3 gu:"® -0621
7 g."  -0,007 Lig.3 g1," -0292 Lig.3  gu,"® -0,560
3 gs"  -0957 Lig.3 g15:™ -0292 Lig.3 g5:"® -0,595
7 gs™  -0,007 Lig.3 g15,” -0365 Lig.3 gi5,"® -0,586
4 g,"  -0688 Lig.1 gs;" -0,57 3 gs%%*  -0482
3 gs"  -0527 Lig.1 gs,°  -0239 4 g,%%*  -0119
8 gs”  -0164 Lig.1 g5,  -0551 3 gs° " -0482
5 g  -0648 Lig.1 g5,  -0,238 5 g.0"" 0,000
8 gun"  -0,208 Lig.2 gg1°  -0,662 6 g,%%  -0,142
6 g.,"  -0,836 Lig.2 gg,"°  -0223 5 g1:7* 0,000
5 gis"  -0,462 Lig.2 g1;° -0581 3 gs7 0,073
9 g -0,268 Lig.2 g,° -0263 4 g,7 0,035
9 gis"  -0,396 Lig.3 gu;"°  -0,593 3 g7 0,073
1 g%  -0,690 Lig.3 gu,° -0,235 5 g7 0,000
2 g,  -0,260 Lig.3 g5;° -0,425 6 g, -0,103
1 g -0562 Lig.3 gis5,"°  -0,369 5 g7 0,000
3 gs  -0,737 tig.1 g5,  -0,859 7 94" -0287
4 g,  -0282 tig.1  gs5," -0,836 7 94" -0257
3 gsc  -0323 tig.1 g, -0858 7 965.""" -0,257
5 g0 -0,602 Ltig.1  g,,” -0836 7 965" -0,287
6 g,¢  -0752 Lig.2 g4 -0,863 8 995" -0224
5 g13°¢  -0412 Lig.2 gg,” -0832 8 9s,""" -0224
7 g’ -0,191 Lig.2 g1;" -0858 8 gy, "" -0224
7 gs°  -0216 Lig.2 g1,,”" -0836 8 gt 0224
8 g’  -0273 Lig.3 gu;” -0,843 9 gu®”" -0230
8 g’ -0315 Lig.3 g1,,”" -0818 9 gun®" -0142
9 g1.° -0197 Llig.3 g, -0832 9 g% -0142
9 g% -0,230 Lig.3 g5," -0828 9 g% -023
- g -0,002




121

8. CONCLUSOES

Neste estudo foi apresentada a metodologia desenvolvida de otimizagdo estrutural
com Algoritmos Genéticos por meio de analise de segunda ordem de porticos planos
em ago nao contraventados com ligagdes semirrigidas entre vigas e pilares com

chapas de extremidade estendidas.

A metodologia foi desenvolvida no ambiente computacional MATLAB e analisa as
restricbes de projeto e dimensiona porticos planos em ago deslocaveis conforme o
recomendado pela NBR 8800:2008, utiliza a tabela de bitolas de secéo | e H laminados
como base de dados para a selegao de perfis, analisa as rigidezes rotacionais das
ligagbes semirrigidas com chapa de extremidade estendida entre vigas e pilares,
realiza a analise estrutural elastica n&o linear geométrica, considerando os efeitos de
22 ordem e a semirrigidez das ligagdes e utiliza como fungéo objetivo a ser minimizada
no processo de otimizagado o custo total do pértico, incluindo o custo referente as

massas equivalentes das ligagdes.

Foram apresentados trés exemplos de aplicagdo de podrticos planos semirrigidos pela
modelagem computacional e os resultados obtidos foram comparados aos de outros
trabalhos publicados e a um dimensionamento o6timo considerando as ligagdes
rigidas. Nos trés exemplos os custos dos porticos semirrigidos analisados por este
estudo ficaram abaixo dos outros trabalhos utilizados na comparagao, o que pode ser
justificado por normas de projetos, adogao de métodos de analise estrutural, restricdes
de projeto e configuragdo de parametros de otimizacao diferentes. As configuracdes

otimas dos porticos nos trés exemplos atenderam a todas as restricoes de projeto.

Os resultados 6timos obtidos se mostraram satisfatorios, demonstrando que a
utilizacdo de ferramentas computacionais para a otimizacdo de porticos planos em
aco considerando os efeitos da flexibilidade das ligagdes semirrigidas podem auxiliar
aos projetistas no dimensionamento de estruturas mais leves e eficientes e,

consequentemente, mais econémicas.
Como sugestao para trabalhos futuros propde-se:

e Ultilizar outras modelagens e tipos de ligagcbes semirrigidas;
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Utilizar diferentes tipos de bancos de dados de perfis estruturais;
Utilizar outros métodos de otimizacgao;
Estimar a massa equivalente de outros tipos de ligagdes semirrigidas;

Realizar dimensionamento 6timo de poérticos semirrigidos espaciais.
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