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RESUMO 

Desde a Revolução Industrial iniciada no século XVII, a emissão de gases que 
fomentam o efeito estufa, em especial o CO2, aumentaram significativamente. 
Neste trabalho, foi realizado a otimização de um sistema composto por vigas 
mistas de aço e concreto principais e secundárias e pilares de aço. Para a rotina 
de otimização foram utilizados o algoritmo genético e a otimização por enxame de 
partículas. Para a comparação entre os algoritmos, foram modelados três 
exemplos numéricos retirados de trabalhos anteriormente publicados na literatura. 
Além dos exemplos numéricos, foi modelado um teste de convergência com o 
intuito de verificar a confiança dos exemplos. Os resultados mostraram uma 
melhor adaptação da otimização por enxame de partículas frente aos resultados 
obtidos pelo algoritmo genético. 

 

Palavras-chave: Mecânica computacional. Otimização estrutural. Algoritmo 
genético. Particle Swarm Optimization (PSO) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

ABSTRACT 

Since the Industrial Revolution started in the XVII century, the emission of 
greenhouse gases, especially CO2, has increased significantly. In this work, the 
optimization of a system composed of main and secondary steel and concrete 
mixed beams and steel pillars was carried out. For the optimization routine, the 
genetic algorithm and the particle swarm optimization (PSO) were used. For the 
comparison between the algorithms, three numerical examples taken from works 
previously published in the literature were modeled. In addition to the numerical 
examples, a convergence test was modeled in order to verify the confidence of the 
examples. The results showed a better adaptation of the particle swarm 
optimization (PSO) compared to the results obtained by the genetic algorithm. 

 

Keywords: Computational mechanics. Structural optimization. Genetic Algorithm. 
Particle Swarm Optimization (PSO) 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 RECICLAGEM FRENTE À EMISSÃO DE CO2 

Desde a revolução industrial, o aquecimento global se intensificou, 

consequentemente as temperaturas ficaram em constante aumento. O 

aquecimento global é o processo no qual os oceanos terrestres e atmosfera 

aumentam de temperatura, o principal motivo para esse aumento é a queima de 

combustíveis fósseis e a liberação de principalmente CO2 (dióxido de carbono) e 

CH4 (metano). 

Nos últimos tempos a redução da emissão de CO2 se tornou uma necessidade 

clara à Terra, a fim de suprir uma parte dessa necessidade nasce O Acordo de 

Paris (2016), um tratado assinado em 2016, que prevê sérias medidas de redução 

da emissão de gases causadores do efeito estufa a partir de 2020. Neste cenário 

de sustentabilidade, a construção civil tem um papel crucial pela sua área de 

abrangência, assim um algoritmo/rotina que otimize parâmetros que meçam a 

sustentabilidade de uma construção se mostra como uma grande importância 

ambiental e oportunamente econômica. 

O concreto é o segundo material mais utilizado no mundo, atrás apenas da água. 

A emissão de CO2 proveniente do ciclo produtivo do concreto é responsável por 

5% de todo o CO2 gerado pelo homem na Terra (WBCSD, 2009). Flower et al. 

(2007) também citam que o consumo de concreto é da ordem de 1 tonelada ao 

ano por cada ser humano vivo. Ou seja, o grande consumo mundial de concreto, a 

alta emissão a cada m³ produzido e baixa taxa de reaproveitamento faz do 

concreto o principal problema para a redução dos gases aquecimento global na 

construção civil. As estruturas mistas de aço e concreto surgem como uma forma 

de reduzir a quantidade de concreto utilizado, além disso a capacidade de 

reciclagem do aço, sem a perda de qualidade também favorecem a redução da 

emissão. Essa reciclagem constante do aço, pode ser entendido como um 

conceito chamado economia circular. Esse conceito propõe a eliminação da noção 

de resíduos, mantendo os materiais em utilização pelo maior tempo possível. A 

Figura 1 mostra que a diferença entre as economias linear e circular é a inserção 
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de 4 estágios para a total eliminação de resíduos: redução, reutilização, 

reciclagem e remanufatura. 

Figura 1 - Comparação entre economias linear e circular 

 
(Fonte: Instituto Aço Brasil, 2019) 

 

Para a investigação do impacto ambiental de determinado produto utiliza-se a 

avaliação de ciclo de vida (ACV) que é uma compilação e avaliação das entradas, 

saídas e dos impactos ambientais potenciais de um sistema de produto ao longo 

do seu ciclo de vida NBR ISO 14040 (2009). 

Andersson et al. (2017) fez um estudo dos impactos ambientais relacionado a 

fabricação de aço com base em ACV’s de siderúrgicas suecas. A Figura 2 mostra 

quais etapas, desde o processo produtivo até a reciclagem, são levadas em 

consideração numa ACV. Dessa forma, os coeficientes que são relacionados a 

emissão, advindos de uma ACV representam a emissão de toda a vida do 

material. 
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Figura 2 - Resumo do impacto ambiental desde a produção até a reciclagem do aço. 

 

(Fonte: ANDERSSON et al. 2017) 

Segundo Teles e Gomes (2010) a otimização possui vantagens em vários aspectos 

como a diminuição do tempo dedicado ao projeto, a possibilidade de tratamento 

simultâneo de uma grande quantidade de variáveis e de restrições e redução de 

custo. Porém, existem desvantagens como aumento do tempo computacional, a 

convergência tende a ser lenta em funções descontinuas e a presença de muitos 

pontos ótimos locais. 

A otimização de estruturas, através de algoritmos meta-heurísticos tem um 

importante papel nos trabalhos de minimização de custos em problemas de 

mecânica computacional.  Algoritmos genéticos em especial se mostram muito 

eficazes nessas otimizações. De acordo com George (2002), os algoritmos 

genéticos veem o aprendizado como uma competição num universo de possíveis 

soluções para um problema. O critério é uma função chamada de aptidão ou 

adequação que avalia se cada solução contribuirá para a próxima geração de 

soluções. 
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Como nos últimos anos, os problemas ambientais se mostraram um fator 

alarmante na sociedade, a junção de uma otimização que levasse em conta a 

minimização das emissões de CO2 e não apenas os custos envolvidos, se mostra 

muito relevante. 

1.2 OBJETIVOS 

 Apresentar e aplicar a formulação do problema de otimização de um 

sistema de piso misto de aço e concreto tomando como função objetivo a 

minimização das emissões de CO2. Neste sistema foram consideradas as lajes 

mistas de aço e concreto, os pilares, as vigas secundárias e principais, além de 

todas as armaduras que compõem a estrutura. 

 Entre os objetivos específicos podem-se citar: 

▪ Formular o problema de otimização de pisos mistos de aço e concreto 

com indicadores de sustentabilidade; 

▪ Analisar o impacto da resistência à compressão do concreto na 

solução do problema de otimização; 

▪ Implementar rotina que gere automaticamente o piso com as vigas 

principais e secundárias, pilares e lajes; 

▪ Analisar exemplos de validação e aplicações da formulação proposta; 

▪ Fazer uma análise comparativa entre os algoritmos de otimização 

(Algoritmo Genético (AG) e Dispersão de Partículas (PSO)) de forma a 

avaliar a eficiência das soluções.  
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 SISTEMAS MISTOS 

Sistemas mistos se tornaram indispensáveis à construção civil nos últimos tempos. 

Uma estrutura constituída por sistemas mistos se destaca pela rapidez na execução, 

redução do peso da estrutura, aumento da rigidez, melhor proteção contra incêndio 

e resistência à corrosão (QUEIROZ et al.,2012). Da mesma forma Erdal, Tunca e 

Ozcelik (2020) apontam que entre outros benefícios, o tamanho dos vãos e custos 

de fundação reduzidos são as principais vantagens em se usar um sistema misto. 

Nesse trabalho foram realizados testes experimentais em seis vigas mistas com 

perfil I e biapoiadas com diferentes carregamentos. Os dimensionamentos foram 

realizados através de um simples algoritmo de busca global, nele foram 

consideradas quatro variáveis de projeto: os perfis de aço, a espessura da laje de 

concreto, número de conectores de cisalhamento e a tela soldada.  

Baran e Topkaya (2012) realizaram um estudo experimental para a comparação de 

pinos soldados europeus (European Channel Shear) – ECS (Figura 3) com os 

valores encontrados na norma que especifica essas estruturas. Para isso foram 

realizados 15 testes push-out para a análise do comportamento dos pinos. As 

comparações das resistências obtidas foram feitas com os valores obtidos através 

da norma que especifica as estruturas de aço na América do Norte. Essa 

comparação mostrou que as normas são muito conservadoras aos resultados 

experimentais. A simplicidade na soldagem se mostra como a principal vantagem 

apresentada pelo ECS. 
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Figura 3 - European Channel Shear

 

(Fonte: BARAN e TOPKAYA, 2012) 

Análises mais elaboradas sobre sistema de pisos mistos são realizadas no estudo 

de Favarato et al (2019), no qual foi apresentada uma metodologia de análise de 

estados limites últimos de lajes treliçadas pré-moldadas com perfil U conformado a 

frio. Entre outras conclusões, foi percebido que a forma em aço formado a frio 

condiciona o comprimento máximo do vão sem escoramento desses tipos de laje.  

Foi desenvolvida uma ferramenta computacional para avaliar a resistência por meio 

da entrada de dados relacionados à geometria, cargas de serviço e materiais, que 

permite realizar um estudo paramétrico com geometrias pré-definidas para obter, 

como resultado, tabelas de vãos e cargas. 

Nessa mesma linha Guo et al. (2018) fizeram um estudo da resistência ao 

cisalhamento de estruturas mistas de aço e concreto com ênfase nas telas de aço 

postas dentro do concreto. Foram realizados 16 experimentos onde corpos de prova, 

que eram estruturas mistas, foram submetidos a esforços de cisalhamento. Os 

Estados Limites Últimos considerados foram fecha excessiva, cisalhamento total da 

laje e o esmagamento dos conectores de cisalhamento. Após a comparação dos 

resultados experimentais com valores teóricos calculados, foi ratificada a precisão 

dos métodos de cálculos.  

Behnam e Kaveh (2012) implementaram a otimização do custo de um sistema de 

piso e laje mista através dos algoritmos Charged System Search (CSS) e Enhanced 

Charged System Search (E-CSS). A função objetivo é o custo do sistema estrutural 

e inclui os materiais e custo da construção. Foram realizadas comparações entre os 

dois algoritmos propostos e uma versão do Harmony Search (HS), a Improved 
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Harmony Search (IHS) em exemplos de laje mista lisa e laje nervurada unidirecional. 

Em todos os exemplos o CSS e E-CSS se mostram mais eficazes e precisos nos 

resultados. Zula et al. (2016) realizaram a otimização de um sistema composto por 

piso e viga mista. O método de otimização foi através do algoritmo de Programação 

não-linear Inteira Mista (MINLP). O dimensionamento foi realizado através do 

Eurocode 4 (2004) e os resultados ótimos incluíram os custos mínimos produzidos 

da estrutura, as resistências do concreto e aço além das dimensões. Nessa mesma 

linha Jia et al. (2019) fez um estudo experimental do comportamento de vigas mistas 

de lajes tubulares submetidas a flexão e a eventual otimização dos principais 

parâmetros construtivos. Nesse trabalho, nove lajes simplesmente apoiadas foram 

carregadas até a falha ou o desenvolvimento de fissuras. Entre outras conclusões foi 

observado que a uma menor resistência à compressão do concreto aumenta a 

ductilidade dos tubos de aço que formam a laje. 

2.2 OTIMIZAÇÃO E ALGORITMOS META-HEURÍSTICOS 

A otimização é o estudo de problemas em que se busca minimizar ou maximizar 

uma função escolhendo sistematicamente os valores das variáveis contidas num 

conjunto permitido. Os métodos baseados em gradiente convergem rapidamente 

para uma solução, mas como Kaveh (2014) salienta, que esse método não se 

mostra eficiente, pelo elevado nível de erro (convergência para mínimos locais) em 

funções e restrições não-lineares. Dentre os diferentes algoritmos baseado em 

meta-heurísticas mais utilizados para a otimização estrutural, pode-se destacar: o 

algoritmo genético, o Harmonic Search, o Algoritmo da Colônia de Formigas, o 

Algoritmo da Colmeia de Abelhas. Esses métodos procuram de maneiras diferentes 

dentro do domínio da solução as soluções ótimas particulares. Esses algoritmos são 

mais apropriados para encontrar soluções em regiões não-lineares. Como observa 

Gandomi et al. (2013), algoritmos meta-heurísticos geralmente têm um melhor 

desempenho que os heurísticos simples, pois naqueles há um tratamento particular 

na exploração da solução para evitar a errônea detecção de mínimos locais como 

globais. Algoritmos meta-heurísticos são algoritmos estocásticos com busca 

randômica e exploração das soluções. A randomização é uma maneira eficaz de se 

afastar de mínimos locais e se atentar aos mínimos globais. Portanto, os algoritmos 

meta-heurísticos são adequados para modelagem não linear e otimização global. 
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Otimização de estruturas de aço foram analisadas por Degertekin (2008) através do 

algoritmo Harmonic Search (HS) proposto por Geem, Kim e Loganathan (2001) que 

é baseado no processo de improvisação de músicos de jazz, onde é buscada uma 

harmonia perfeita entre todos os componentes da função objetivo. A comparação do 

HS frente ao Algoritmo Genético e Colônia de Formigas (Ant Colony Optimization) – 

ACO, que originalmente foi proposto por Dorigo e Di Caro (1999), se mostrou melhor 

adaptado à medida que a altura dos pórticos dos exemplos aumentava. Com uma 

pequena mudança, Hasançebi et al. (2010) apresentaram o Adptative Harmonic 

Search (AHS) uma nova formulação para o algoritmo. Esse novo método proposto 

se mostrou mais eficiente que o HS padrão e manteve uma alta precisão em relação 

a uma solução ótima anteriormente proposta às simulações submetidas.  

Alguns algoritmos meta-heurísticos têm a sua base em fenômenos da natureza. 

Bakhshpoori e Kaveh (2016) propuseram um algoritmo para problemas de 

otimização estrutural, chamado Water Evaporation Optimization (WEO) que é 

inspirado na evaporação de um minúsculo grupo de moléculas de água. Foram 

considerados exemplos de treliças e os resultados da otimização demonstraram 

competitividade de desempenho para problemas de otimização estrutural com 

variáveis contínuas. Yang e Gandomi (2012) implementaram, em 8 problemas de 

otimização estrutural, um algoritmo baseado no comportamento de ecolocalização 

de morcegos. A eficácia dos resultados do Bat Algorithm (BA) foi testada numa 

comparação com as respostas de outros algoritmos, a citar AG, HS e PSO (Particle 

Swarm Optimization). Em todos os resultados o BA se mostrou mais eficiente. 

Com o auxílio de redes neurais e Machine Learning, Shariati et al. (2019) realizaram 

um estudo para prever o comportamento de conectores de cisalhamentos num 

sistema de pisos compostos para diferentes temperaturas. A rede neural foi 

alimentada com o resultado do comportamento dos conectores de cisalhamento 

para diferentes carregamentos e diversas temperaturas. 

2.2.1 Algoritmo Genético (AG) 

O algoritmo genético (AG) proposto por Holland (1962) apresenta as condições necessárias para a otimização de 

problemas com altas taxas de não-linearidade. Ele é baseado na teoria evolucional de Charles Darwin, que entre 

outras conclusões mostrou que a adaptabilidade é o que difere a sobrevivência e a extinção de uma espécie. 

Trazendo ao mundo computacional o AG realiza mudanças, através de mecanismos de mutação, seleção, 

recombinação e cruzamento, em uma população inicial qualquer, para esse se adaptar às restrições que são 
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impostas para sua existência. O seu funcionamento pode ser visto no fluxograma da Figura 4. 

 

Figura 4 - Fluxograma de funcionamento do Algoritmo Genético

 

(Fonte: Autor) 

De Medeiros et al. (2018) apresenta uma formulação para a otimização de custos de 

vigas mistas de aço e concreto utilizando o algoritmo genético. Os elementos 

incluídos na análise, foram a viga de aço, os conectores de cisalhamento e o 

concreto utilizado. Um estudo adicional foi realizado para investigar os efeitos dos 

carregamentos e vãos na otimização do custo dessas vigas. Os resultados nos 

exemplos apresentados apontaram que houve uma redução substancial no custo, do 

modelo com o algoritmo genético.  

Na utilização de algoritmos genéticos, o trabalho de Senouci e Al-Ansari (2009) 

apresenta uma formulação para a otimização de custos de vigas mistas de aço e 

concreto. Os elementos incluídos na análise, foram a viga de aço, os conectores de 

cisalhamento e o concreto utilizado. Um estudo adicional foi realizado para investigar 

os efeitos dos carregamentos e vãos na otimização do custo dessas vigas. Os 

resultados nos exemplos apresentados apontaram que houve uma redução 

substancial no custo, do modelo com o algoritmo genético. 

De Lazzari, Alves e Calenzani (2020) realizaram otimizações estruturais com o AG. 

Nesse trabalho foi apresentada a formulação do dimensionamento otimizado de 

pórticos espaciais com perfis I e H em primeira ordem. Foram propostos 3 exemplos 
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para validação e comparação dos resultados com o CYPE 3D. Dessa maneira, 

mostrou-se que o resultado encontrado pelo software desenvolvido utilizando o AG 

foi 37% mais leve em comparação com o CYPE 3D. 

Posteriormente, Breda, Pietralonga e Alves (2020) apresentam um estudo sobre 

otimização de piso misto utilizando AG, considerando como variável de projeto as 

vigas secundárias que compõem o piso, a forma steel deck, os conectores de 

cisalhamento e a malha de aço que compõe a laje.  

Alves e Ramos (2021) utilizaram o Algoritmo Genético para a formulação do 

problema de otimização de vigas mistas casteladas de aço e concreto. Também 

foram analisados de forma numérica os modos de colapso preponderantes de vigas 

mistas com interação completa. Os resultados obtidos foram que, em todos os 

exemplos, os ELU foram a plastificação da abertura do perfil e a plastificação do 

perfil por flexão, além do mais encontrou-se uma redução do peso do perfil de 21% 

com o auxílio do AG. 

 

2.2.2 Otimização por Enxame de Partículas (Particle Swarm Optimization)  

A otimização por enxame de partículas (Particle Swarm Optimization - PSO) 

proposta primeiramente por Kennedy e Eberhart (1995) apresenta um método de 

otimização de funções não-lineares e contínuas. O método foi apresentado 

inicialmente através da simulação de um modelo social simplificado. Esse método 

tem base no comportamento coletivo de sistemas descentralizados que se auto-

organizam e geram novas configurações. Uma das vantagens observadas nessa 

metaheurística é a resiliência à extremos locais. A base teórica do algoritmo PSO 

pode ser visto no fluxograma da Figura 5. 
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Figura 5 - Fluxograma de funcionamento do PSO

 
(Fonte: MARCHIORI et al, 2017) 

Poli (2008) salienta que os algoritmos que usam dispersão de partículas são 

inspirados em bandos de pássaros, enxame de abelhas ou cardumes de peixes, 

nesses algoritmos uma série de entidades simples, as partículas, são colocadas no 

espaço de parâmetros de algum problema ou função, e cada uma avalia a aptidão 

em relação às restrições em sua localização atual. Os membros com que uma 

partícula pode interagir são chamados de sua vizinhança. Na versão canônica do 

PSO, cada partícula é movida por duas forças elásticas, uma atraindo-a com 

magnitude aleatória para o local mais adequado até agora encontrado e outra que a 

atrai com magnitude aleatória para a melhor localização encontrada por qualquer 

uma das partículas do enxame total.  

Após três anos da primeira proposição do PSO, Eberhart e Shi (1998) propuseram 

um trabalho no qual o Algoritmo Genético e PSO foram objeto de comparação, 

nesse artigo foi avaliado como cada algoritmo funciona e sugere maneiras nas quais 

o desempenho pode ser melhorado incorporando recursos de um algoritmo ao outro.  

A modificação do PSO também é alvo de estudo para melhorar o desempenho do 

algoritmo frente a mínimos locais e tempo de busca das soluções ótimas. Nessa 

linha o estudo realizado por Kaveh e Talatahari (2012) no qual é proposto um 
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algoritmo metaheurístico híbrido entre o PSO e o Charged System Search (CSS), 

que é inspirado nas leis da eletrostática de Coulomb e Gauss, para a otimização de 

estruturas espaciais em aço. Três exemplos foram modelados com novo algoritmo e 

se mostraram mais econômicos comparado aos algoritmos sem modificação.  

Ratnaweera et al (2004) propuseram um novo parâmetro de automação para a 

busca de estratégias, afim de melhor o desempenho do algoritmo após um número 

pré-definido de gerações. Essa modificação proposta no método, mostrou uma 

significativa melhora na taxa de velocidade com que as soluções convergiam para 

mínimos globais. 

Barbosa e Lemonge (2008) propuseram um método de penalidade das soluções não 

viáveis denominado Método de Penalidade Adptativa (APM), de forma a melhorar os 

critérios de busca e convergência do algoritmo para a solução ótima. O método 

baseia-se em penalizar as soluções não viáveis do problema de otimização 

recursivamente em cada geração do processo. 

Carvalho et al. (2018) propuseram uma variação do PSO denominado Craziness 

Based Particle Swarm Optimization (CRPSO). Nesta variação os autores 

demonstram uma melhoria no processo de convergência e de resultados ao 

variarem os coeficientes utilizados para o cálculo das novas posições das partículas 

e das velocidades em cada iteração do processo.  

Na linha de otimização estrutural com o algoritmo PSO, o trabalho de Poitras, 

Cormier e Nabolle (2018) buscou estabelecer uma relação entre as soluções ótimas 

de sistemas de pisos compostos por vigas mistas de aço e concreto e o grau de 

interação entre o aço e o concreto. Os resultados mostraram que o PSO pode 

encontrar a configuração de piso ideal, minimizando a massa total ou custo e 

satisfazendo todos os critérios de restrições. 

Algumas outras aplicações do PSO em otimização estrutural podem ser vistas em 

diversos trabalho da literatura. Pode-se citar as aplicações em: treliças planas e 

espaciais realizadas por Perez e Behdinan (2007), Plevris e Papadrakakis (2011) e 

Kaveh e Zolghadr (2014); pórtico planos isostáticos realizado por Di Cesare e 

Domaszewski (2019) e por Jiang et al (2019) e em barragens de concreto realizado 

por Li et al.(2011). 
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2.3 OTIMIZAÇÃO ESTRUTURAL E SUSTENTABILIDADE 

Trazendo à tona a otimização de parâmetros de sustentabilidade em estruturas, 

Paya-Zaforteza et al. (2009), realizaram um trabalho onde é otimizado o custo e as 

emissões de CO2 de 6 pórticos planos de concreto armado com o algoritmo do 

Recozimento Simulado, que faz analogia a um processo de resfriamento da 

metalurgia. Nesse estudo encontrou-se que a melhor solução ambiental foi apenas 

2,77% mais cara que a melhor solução econômica, enquanto essa melhor solução 

econômica representa um acréscimo de 3,80% nas emissões de CO2. 

Camp e Huq (2013) fizeram um estudo onde o objetivo era a redução de CO2 

emitido pelo concreto em pórticos de concreto armado. Para isso, foi utilizado um 

algoritmo de otimização híbrido chamado Big Bang-Big Crunch (BB-BC). Proposto 

primariamente por Erol e Eksin (2006), este algoritmo se baseia na teoria de 

evolução e expansão do universo iniciado no Big Bang e a seu eventual colapso 

chamado Big Crunch. Em todos os exemplos o BB-BC se mostrou mais eficiente, 

diminuindo em até 5,2% a emissão de CO2 se comparado ao Algoritmo Genético. 

Lanikova, Štěpánek e Simůnek (2014) utilizaram o método de Monte Carlo para 

otimizar a emissão de CO2 e SO2 modificando a forma da seção de estruturas de 

concreto. Para a validação do método e análise dos resultados foi dimensionado um 

pilar de concreto, os resultados foram que o método utilizado conseguiu diminuir as 

emissões dos gases supracitados em até 11% em relação à forma convencional de 

produção. 

Yeo e Potra (2015) também realizaram testes de otimização de estruturas de 

concreto armado. Os resultados encontrados, mostraram que a otimização do 

impacto ambiental se dá através da adição na quantidade relativa de aço dentro das 

seções transversais dos membros. Outro resultado importante é que o uso do 

modelo de otimização proposto para pequenas estruturas mostra uma diferença 

entre emissões de cerca de 10%, esse número aumenta à medida que as 

dimensões das estruturas também aumentam. 

García-Segura e Yepes (2016) apresentaram a otimização dos custos e das 

emissões de CO2 de pontes rodoviárias de concreto protendido pós-tensionado, para 

isso foi realizado uma formulação do problema numa análise por elementos finitos. 
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Os resultados mostraram que a otimização dos custos e do impacto ambiental foram 

semelhantes e achou-se uma redução média de 2,34 kg de CO2 a cada € 1 

economizado. 

Também relacionando a otimização dos custos, Kaveh, Izadifard e Mottaghi (2020) 

faz um estudo, onde é investigado a relação entre o custo ótimo e a menor 

quantidade de CO2 emitida para pórticos de concreto armado. Foram utilizados os 

algoritmos Enhanced Colliding Bodies Optimization (ECBO), Enhanced Vibrating 

Particles System (EVPS) e Particle Swarm Optimization (PSO) para a comparação 

das soluções ótimas. Os resultados mostraram que o ECBO apresentou uma maior 

capacidade de pesquisa e consequentemente resultou em melhores soluções para 

os exemplos propostos. 

Nesta mesma linha, Lagaros (2018) discute em seu trabalho se, no ponto de vista 

econômico e ambiental, os estudos para a busca de otimização estrutural valem a 

pena. É destacado que a discussão sobre a utilização de materiais com menores 

impactos ambientais se torna a base para a formação de futuras gerações de 

engenheiros estruturais.  

Em exemplos com algoritmos voltados à otimização da emissão, Medeiros e Kripka 

(2014) dão ênfase aos danos ambientais causados pelo transporte e fabricação de 

insumos de concreto armado. Deste modo, foi feito um estudo para a otimização dos 

custos monetários e ambientais de colunas de concreto armado, retangulares, 

submetidas a cargas de compressão e flexão através do HS. As emissões 

ambientais foram determinadas através da análise do clico de vida do concreto. 

No trabalho de Tormen et al. (2020) é realizada a formulação para a otimização com 

o uso do HS da emissão de CO2 em vigas mistas de aço e concreto biapoiadas. É 

realizado um estudo sobre as soluções otimizadas para diferentes vãos com uma 

interação mínima de 40%. As conclusões apontaram que o aumento da espessura e 

da largura das mesas dos perfis de aço proporcionaram um aumento da inércia e, 

consequentemente, a melhoria da capacidade de resistência e economia de 

material. Em relação ao grau de interação e ao número de conectores, verificou-se 

que, em geral, o custo pouco se alterou nessa variação. 
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Nesta mesma linha, Santoro e Kripka (2020) apresentam a formulação do problema 

de otimização para vigas de concreto armado bem como a previsão da emissão de 

CO2 para diferentes composições de concreto com a resistência a compressão 

variando de 20 até 50 MPa. Neste estudo são apontados que em relação à emissão 

de CO2 há uma redução nos custos para soluções com concretos menos resistente 

além disso é concluído que as eventuais reduções nas dimensões da seção 

transversal das vigas tendo como base uma maior resistência do concreto podem 

não mostrar resultados satisfatórios em relação aos impacto ambiental e custo 

financeiro. 

Arpini e Alves (2021) fizeram um estudo, no qual o algoritmo genético foi utilizado 

para otimização de um sistema de piso misto, entretanto os pilares estavam 

submetidos apenas à força de compressão. Foi verificado que com o auxílio do AG 

foi possível uma redução de até 12,7% da emissão total da estrutura. 

Arpini et al. (2022) fizeram um estudo de sistemas de piso, onde foi avaliado o 

impacto da resistência do concreto na otimização das lajes steel deck, vigas 

principais e secundária, além das armaduras que compõem a laje. Neste estudo foi 

verificado que nem sempre a melhor solução do ponto de vista da emissão do CO2 é 

a melhor solução do ponto de vista econômico. 

Assim, é possível perceber poucas pesquisas na parte de otimização através de 

algoritmos genéticos relacionados ao impacto ambiental associado à construção 

civil, que é o principal objetivo desta pesquisa. 

A Tabela 1 mostra a comparação deste trabalho em relação aos estudos 

semelhantes encontrados. 

Tabela 1 - Principais estudos sobre otimizações estruturais 

Autor (ano) 

Algoritmos 

baseados em 

Metaheurísticas 

Otimização 

com PSO 

Otimização 

com AG  

Estruturas 

Mistas de aço 

e concreto 

Otimização do 

Impacto 

Ambiental 

Otimização 

dos Custos 

Degertekin (2008) X  X   X 

Paya-Zaforteza et al. (2009) X    X  

Senouci e Al-Ansari (2009) X  X X  X 
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Poitras et al. (2011) X  X X  X 

Baran e Topkaya (2012)    X  X 

Behnam e Kaveh (2012) X X X X  X 

Kaveh e Talatahari (2012) X X     

Yang (2012) X   X  X 

Camp e Huq (2013) X X X  X  

Kripka e De Medeiros (2014) X X   X X 

Lanikova, Štěpánek e Simůnek 

(2014)  
X X   X  

Yeo e Potra (2015)  X    X 

Bakhshpoori e Kaveh (2016) X      

García-Segura e Yepes (2016)  X   X X 

Zula et al. (2016) X   X  X 

Carvalho et al. (2018) X X     

De Medeiros et al. (2018) X  X X  X 

Guo et al. (2018)    X  X 

Lagaros (2018) X   X X  

Poitras, Cormier e Nabolle (2018) X X  X  X 

Di Cesare e Domaszewski (2019) X X    X 

Favarato et al (2019)    X  X 

Shariati et al. (2019) X   X   

Breda et al. (2020) X  X X  X 

De Lazzari. Alves e Calenzani 

(2020) 
X X X   X 

Erdal et al. (2020) X   X  X 

Kaveh, Izadifard e Mottaghi 

(2020) 
X X   X  

Santoro e Kripka (2020) X    X X 

Tormen et al. (2020) X   X X X 

Arpini e Alves (2021) X  X X X  

Alves e Ramos (2021) X X X X  X 

Arpini et al (2022) X  X X X X 

Este trabalho X X X X X X 
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3 DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS MISTAS 

3.1 Pisos mistos 

O sistema de pisos mistos é composto por vigas mistas, que são elementos 

estruturais originados da união de uma viga de aço com uma laje de concreto, da 

qual a ligação é feita entre a mesa superior do perfil e a laje por meio de conectores 

de cisalhamento. Com isso é possível uma interação entre os dois materiais para 

resistir aos esforços solicitantes. Segundo Malite e Nimir (1990) a utilização da ação 

mista é interessante porque, com um pequeno custo adicional necessário para se 

efetuar a devida ligação entre aço e concreto, pode-se obter redução de peso e de 

dimensões das vigas. No Brasil, a NBR 8800 (2008), no anexo O é responsável por 

regulamentar o projeto de vigas mistas. A Figura 6 mostra os tipos mais usuais de 

vigas mistas. 

 

Figura 6 - Tipos mais usuais de vigas mistas 

 

(Fonte: Malite e Nimir, 1990) 

3.1.1 Conectores de cisalhamento 

As vigas mistas possuem características de resistência baseadas na interação do 

perfil metálico com a laje de concreto armado. Porém, existem esforços de 

cisalhamento em ambas das direções que precisam ser combatidos, visto que as 

forças de atrito presente não são consideradas no cálculo da resistência da peça. 
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Sendo assim, é necessário o uso de conectores de cisalhamento para absorver os 

esforços de cisalhamento e impedir o afastamento vertical entre a laje e a viga de 

aço. Os conectores são importantes para que o conjunto de viga e laje atue como 

uma seção mista, e não como elementos independentes, ou seja, evita o 

deslizamento entre a viga e laje. 

Os conectores podem ser classificados como flexíveis e rígidos. O conceito de 

rigidez está relacionado com a capacidade de restrição ao escorregamento imposta 

pela ligação viga de aço e laje de concreto. Os conectores tipo pino com cabeça são 

os mais utilizados dentre os flexíveis, devido a facilidade de fabricação. Além disso, 

apresentam a mesma resistência em todas as direções. A característica estrutural 

mais importante dos conectores de cisalhamento é a relação existente entre a força 

transmitida pelo conector e o escorregamento relativo na interface aço-concreto, 

determinando um comportamento predominantemente dúctil. A resistência do 

conector de cisalhamento tipo pino com cabeça é determinada pela Equação (1). 

 

 

𝑄Rd = 𝑚𝑖𝑛

{
 
 

 
 1

2

𝐴cs√𝑓ck ∙  𝐸c

𝛾cs 
𝑅g𝑅p𝐴cs𝑓ucs

𝛾cs

 (1) 

Onde: 

𝐴cs  é a área transversal do conector de cisalhamento stud bolt; 

𝑓ck é a resistência à compressão do concreto; 

𝐸c é o módulo de elasticidade do concreto; 

𝛾cs é o coeficiente para ponderação da resistência do conector; 

𝑅g é o coeficiente para consideração do efeito de atuação de grupos de conectores; 

𝑅p é o coeficiente para consideração da posição do conector; 

𝑓ucs é a resistência à ruptura do aço do conector; 
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3.1.2 Largura efetiva 

A Teoria elementar da flexão em vigas admite que a variação de tensões normais da 

laje de concreto seja uniforme, porém isso não ocorre na realidade. As tensões 

normais na laje tendem a ser máximas sobre as vigas, onde ocorrem a ligação, em 

função da tensão de cisalhamento transmitida pelos conectores, e decrescem à 

medida que vão se afastando do eixo da viga. Para simplificar o cálculo de uma viga 

mista é necessário que se calcule uma largura fictícia, denominada largura efetiva, 

que quando multiplicada pela tensão máxima, fornece um valor equivalente ao real, 

dado pela distribuição não uniforme das tensões. 

 

Fuzihara (2006) mostra que na teoria elementar da flexão em vigas se supõe que a 

variação transversal das tensões longitudinais na laje de concreto tem distribuição 

uniforme, mas isso não ocorre, e essa não uniformidade das tensões é devida ao 

efeito shear lag, ou seja, devido à deformabilidade da laje. A Figura 7 mostra que a 

tensão máxima ocorre no ponto D que é junto a ligação, e vai diminuindo à medida 

que se distancia do centro da viga, nos pontos C e E, assim, a largura total da laje 

não tem contribuição efetiva, levando ao conceito de largura colaborante ou efetiva. 

Para obter a largura efetiva, a largura real da mesa B é substituída por uma largura 

fictícia b, de maneira que a área GHJK seja igual à área ACDEF. 

 

Figura 7 - Largura efetiva b
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(Fonte: Johnson, 1994) 

A largura efetiva da mesa de concreto para vigas mistas de aço e concreto são 

definidas de acordo com o menor dos seguintes valores. 

Para Vigas biapoiadas: 

• 1 8⁄  do vão da viga mista, considerado entre linhas de centro dos apoios; 

• metade da distância entre a linha de centro da viga analisada e a linha de 

centro da viga adjacente; 

• distância da linha de centro da viga à borda de uma laje em balanço. 

Para vigas mistas contínuas e semicontínuas: 

• Nas regiões de momento positivo 

- 4 5⁄  da distância entre apoios, para vãos externos 

- 7 10⁄  da distância entre apoios, para vãos internos 

• Nas regiões de momento negativo 

- 1 4⁄  da soma dos vãos adjacentes 

3.1.2.1 Limitações normativas 

A norma limita a relação entre a altura e a espessura da alma (ℎ 𝑡w)⁄  inferior ou igual 

a 5,7√
𝐸a

𝑓y
. Caso, (ℎ 𝑡w)⁄  seja menor ou igual a 3,76√

𝐸a

𝑓y
 diz-se que as vigas são 

compactas e serão dimensionadas utilizando as propriedades plásticas da seção 

mistas. Se (ℎ 𝑡w)⁄  foi maior que 3,76√
𝐸a

𝑓y
 as vigas mistas são de alma cheia e serão 

dimensionadas com as propriedades elásticas da seção mista. 

Onde:  

ℎw é a altura da alma do perfil de aço; 

𝑡w é a espessura da alma; 

𝐸a é o módulo de elasticidade do aço; 

𝑓y é a resistência do aço à tração; 

O grau de interação da viga mista de alma cheia é dado pela Equação (2). 
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 𝜂𝑖 =∑𝑄Rd/𝐹hd (2) 

O grau de interação tem seu valor limitado às seguintes situações: 

Perfis com mesas de áreas iguais: 

• 𝜂i = 1 −
𝐸

578𝑓y
(0,75 − 0,03𝐿e) ≥ 0,40 para 𝐿e ≤ 25𝑚;  

• 𝜂i = 1 para 𝐿e > 25𝑚 (Interação completa); 

Perfis com a área da mesa inferior sendo menor ou igual a três vezes a área da 

mesa superior: 

• 𝜂i = 1 −
𝐸𝑎

578𝑓y
(0,30 − 0,015𝐿e) ≥ 0,40 para 𝐿e ≤ 20 𝑚;  

• 𝜂i = 1 para 𝐿e > 20 𝑚 (Interação completa); 

Onde: 

𝐹hd é a força de cisalhamento de cálculo entre o componente de aço e a laje; 

𝜂i é o grau de interação 

𝐿e é o comprimento destravado 

3.1.3 ELU em regiões de momento positivo 

 

As vigas mistas secundárias do piso misto são dimensionadas como viga 

biapoiadas. Dessa forma, para vigas compactas, com interação completa e com 

linha neutra da seção plastificada passando na laje de concreto surgem as forças 

𝑇𝑎𝑑 e 𝐶𝑐𝑑 no perfil de aço e no concreto, respectivamente. A Figura 8 mostra as 

tensões atuantes nas vigas mistas com essa configuração. 
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Figura 8 - Tensões em vigas mistas em momentos positivos

 

(Fonte: NBR 8800, 2008) 

Dessa configuração, tem-se as Equações (3) e (4) para interação total e Linha 

Neutra Plástica passando na laje: 

 ∑𝑄Rd  ≥  𝐴a𝑓yd (3) 

 0,85𝑓cd 𝑏 𝑡c ≥ 𝐴a𝑓yd (4) 

Em que: 

𝐴a é a área da seção transversal do perfil de aço; 

𝑏 é a largura efetiva; 

𝑡c é a altura da laje de concreto acima do topo da fôrma de aço; 

𝑓yd é a resistência de cálculo ao escoamento do aço; 

𝑓cd é a resistência de cálculo do concreto à compressão; 

Dessa forma, tem-se as Equações (5), (6), (7) e (8): 

 𝐶cd = 0,85 𝑓cd𝑏 𝑎 (5) 

 𝑇ad ≥ 𝐴a𝑓yd (6) 

 
𝑎 =

𝑇ad
0,85 𝑓cd𝑏

 ≤  𝑡c (7) 

 𝑀Rd = 𝑇ad (𝑑1 + ℎF + 𝑡c −
𝑎

2
) (8) 
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Onde: 

𝐶cd é a força resistente de cálculo da espessura comprimida da laje; 

𝑇ad é a força resistente de cálculo da espessura tracionada do perfil de aço; 

𝑎 é a altura da linha neutra medida a partir da laje de concreto; 

𝑀Rd é o momento fletor resistente de cálculo; 

ℎF é a altura das nervuras do steel deck; 

𝑑1 é a distância do centro geométrico do perfil de aço até a face superior desse 

perfil; 

 

Nas vigas mistas compactas, com interação completa e linha neutra da seção 

plastificada passando no perfil de aço tem-se duas situações distintas que podem 

ocorrer. A linha neutra passando pela mesa superior ou pela alma do perfil de aço. 

Dessa forma tem-se uma tensão de compressão resistida pelo perfil de aço por isso 

surge a força 𝐶𝑎𝑑 no sistema. A Figura 9 mostra as tensões atuantes na viga mista 

nesse caso: 

Figura 9 - Tensões com ligação completa e linha neutra no perfil

 

(Fonte: NBR 8800, 2008) 

 

As Equações 9 e 10 são satisfeitas nessas condições e consequentemente podem 

ser definidas, nas Equações 11, 12 e 13 as tensões apresentadas anteriormente: 
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 ∑𝑄Rd  ≥  0,85𝑓cd 𝑏 𝑡c (9) 

 𝐴a𝑓yd ≥  0,85 𝑓cd 𝑏 𝑡c  (10) 

 𝐶cd = 0,85 𝑓cd 𝑏 𝑡c   (11) 

 
𝐶ad =

1

2
(𝐴a𝑓yd − 𝐶cd)   (12) 

 𝑇ad = 𝐶ad + 𝐶cd (13) 

 

Se 𝐶ad ≤ 𝐴af𝑓yd, então a linha neutra está na mesa superior e 𝑦𝑝 =
𝐶ad

𝐴af𝑓𝑦𝑑
𝑡f. 

Se 𝐶ad > 𝐴af𝑓yd, então a linha neutra se encontra na alma e 𝑦p = 𝑡f + ℎw (
𝐶ad−𝐴af 𝑓yd

𝐴aw 𝑓yd
). 

Com isso o momento fletor resistente de cálculo fica igual a Equação 14. 

 

 
𝑀Rd = 𝐶ad(𝑑 − 𝑦t − 𝑦c) + 𝐶cd (

𝑡c
2
+ ℎF + 𝑑 − 𝑦t) (14) 

Onde: 

𝐶ad é a força resistente de cálculo da região comprimida do perfil de aço; 

𝑑 é a altura total do perfil de aço; 

𝐴af é a área da mesa superior do perfil de aço; 

𝐴aw é a área da alma do perfil de aço; 

ℎw é a altura da alma; 

𝑦t é a distância do centro geométrico da parte tracionada do perfil de aço até a face 

superior desse perfil; 

𝑦c é a distância do centro geométrico da parte tracionada da parte comprimida do 

perfil de aço até a face superior desse perfil; 

 

Caso a quantidade de conectores de cisalhamento seja menor que a força resistente 

de cálculo da região tracionada do perfil de aço ou que a força resistente de cálculo 
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da espessura comprimida da laje de concreto, tem-se a interação parcial da viga 

mista, consequentemente obtém-se as Equações 15 e 16. A Figura 10 mostra as 

tensões atuantes numa viga mista com interação parcial. 

 

 ∑𝑄Rd < 𝐴a𝑓yd (15) 

 ∑𝑄Rd <  0,85 𝑓cd 𝑏 𝑡c  (16) 

 

Figura 10 - Tensões com ligação parcial da viga mista

 

(Fonte: NBR 8800, 2008) 

Como mostrado na Equação 17 a tensão 𝐹hd é definida como: 

 
𝐹hd = min {

   
 0,85 𝑓cd 𝑏 𝑡c

𝐴a𝑓yd
 (17) 

E assim, chega-se à Equação 20 do momento fletor resistente. 

 𝐶cd =∑𝑄Rd (18) 

 
𝑎 =

𝐶cd
0,85 𝑓

cd
 𝑏  

 (19) 

 𝑀Rd = 𝐶ad(𝑑 − 𝑦t − 𝑦c) + 𝐶cd (𝑡c −
𝑎

2
+ ℎF + 𝑑 − 𝑦t) (20) 
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Em vigas mistas com perfil de alma de esbeltez entre 3,76√
𝐸a

𝑓y
 e 5,7√

𝐸a

𝑓y
, será 

calculado os valores das tensões de tração na face inferior do perfil de aço (𝜎td) e 

de compressão na face superior da laje de concreto (𝜎cd). Esses valores não devem 

ultrapassar os valores de 𝑓yd e 𝑓cd, para o aço e concreto respectivamente. 

Para interação completa, tem-se que as Equações 21 e 22 devem ser satisfeitas e 

as tensões solicitantes de cálculo são determinadas por análise elástica, com base 

nas propriedades da seção mista homogeneizada. Dessa forma as tensões 

solicitantes são dadas por: 

 

 
𝜎td =

𝑀Sd

(𝑊tr)i
 (21) 

 
𝜎cd =

𝑀Sd

[𝛼E(𝑊tr)s]
 (22) 

Na interação parcial as verificações das vigas mistas com perfis de esbeltez entre 3,76√
𝐸a

𝑓y
 e 

5,7√
𝐸a

𝑓y
 são as mesmas que as das interação completa com uma pequena diferença no valor 

de (𝑊tr)𝑖, que agora será definido como: 

 

 
𝑊ef = 𝑊a +√

∑𝑄Rd
𝐹hd

[(𝑊tr)𝑖 +𝑊a] (23) 

Sendo que:  

𝜎td é a tensão de tração na face inferior do perfil de aço; 

𝜎cd é a tensão de compressão na face superior da laje de concreto; 

𝑀Sd é o momento fletor solicitante de cálculo; 

(𝑊tr)i é o módulo de resistência elástico inferior da seção mista; 

(𝑊tr)s é o módulo de resistência elástico superior da seção mista; 

𝑊a é o módulo de resistência elástico inferior do perfil de aço; 

𝑊ef é o módulo de resistência elástico inferior da seção mista com conexão parcial; 
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O escoramento em vigas mista possibilita que a solicitação que o perfil de aço sofra 

antes da cura do concreto seja mínima. Pfeil e Pfeil (2009) dizem que quando é 

atingida a resistência necessária ao concreto, o escoramento é retirado e as 

solicitações devidas ao peso próprio e demais cargas atuam sobre a seção mista. 

Em construções não escoradas, o perfil de aço é solicitado durante todo o processo 

construtivo, inicialmente pelo peso do concreto fresco, sobrecarga da constrção e 

peso próprio do perfil de aço.  

Após o endurecimento do concreto as cargas aplicadas atuarão na seção mista e 

não mais apenas no perfil de aço. O perfil de aço deve ter resistência que suporte 

todas as cargas de cálculo que serão aplicadas antes do concreto chegar a 75% da 

resistência de projeto. Além disso, para viga de alma de esbeltez entre 3,76√
𝐸a

𝑓y
 e 

5,7√
𝐸a

𝑓y
 a Equação 24 deve ser satisfeita na mesa inferior da seção mais solicitada. 

 

 
(
𝑀Ga,Sd
𝑊a

) + (
𝑀L,Sd
𝑊ef

) ≤ 𝑓yd (24) 

3.1.3.1 ELU em regiões de momento negativo 

 

As vigas externas que chegam aos pilares têm ligação da ligação engastada com os 

pilares, dessa forma surgem-se regiões de momento negativo nas vigas. A seção 

transversal nessas regiões se reduz às áreas do perfil de aço e da armadura 

longitudinal presente na largura efetiva da laje de concreto. O perfil de aço fica 

sujeito a algumas restrições, que são apresentadas nas Equações 25 e 26. 

 

 𝑏fc
𝑡f
 ≤  0,38√

𝐸a
𝑓y

 (25) 

 2ℎc − 2𝑅

𝑡w
 ≤  3,76√

𝐸a
𝑓y

 (26) 

Onde: 
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𝑀Ga,Sd é o momento fletor solicitante de cálculo devido as ações atuantes antes da 

resistência do concreto atingir 0,75𝑓ck; 

𝑀L,Sd é o momento fletor solicitante de cálculo devido as ações atuantes após da 

resistência do concreto atingir 0,75𝑓ck; 

𝑏fc é a largura da mesa comprimida do perfil de aço; 

𝑡f é a espessura da mesa; 

ℎc é a altura da parte comprimida da alma; 

𝑅 é o raio de concordância entre mesa e alma; 

A Figura 11 mostra as tensões atuantes numa viga mista com momento fletor 

solicitante negativo.  

 

Figura 11 - Tensões com momento negativo

 

(Fonte: NBR 8800, 2008) 

 

O momento fletor resistente de cálculo é obtido fazendo-se o somatório dos 

momentos provocados pelas tensões atuantes. Nessa situação o momento fletor 

resistente na região negativa é representado pela Equação 27. 

 

 𝑀Rd
− = 𝑇ds 𝑑3 + 𝐴at 𝑓yd 𝑑4 + 𝐴ac 𝑓yd 𝑑5 (27) 

Sendo: 

𝐴at é a área tracionada da seção do perfil de aço; 
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𝐴ac é a área comprimida da seção do perfil de aço; 

𝑑3 é a distância do centro geométrico da armadura longitudinal à Linha neutra 

plástica; 

𝑑4 é a distância da força de tração, situada no centro geométrico da área tracionada 

da seção do perfil de aço à linha neutra plástica; 

𝑑5 é a distância da força de compressão, situada no centro geométrico da área 

comprimida da seção do perfil de aço à linha neutra plástica; 

𝑇ds é a força resistente de tração de cálculo nas barras da armadura longitudinal 

calculada como: 𝑇ds = 𝐴sl 𝑓sd ; 

𝐴sl é a área da armadura longitudinal dentro da largura efetiva; 

𝑓sd é a resistência de cálculo ao escoamento do aço da armadura; 

A quantidade de conectores de cisalhamento na região de momento negativo é 

determinada de tal forma que a Equação 28 seja verdadeira. 

 

 ∑𝑄Rd ≥ 𝑇ds (28) 

Em decorrência dos momentos negativos um estado limite último pode ocorrer com 

a flambagem lateral com distorção da seção transversal das vigas mistasPilares de 

Aço 

Os pilares, que são formados por perfis de aço, são submetidos a esforços de 

compressão pelas cargas atuantes na laje. Para resistir as solicitações normais, a 

Equação 29 deve ser satisfeita. 

 𝑁c,Sd ≤ 𝑁c,Rd (29) 

Sendo: 

𝑁c,Sd e 𝑁c,Rd as forças axiais de compressão solicitante e resistente de cálculo, 

respectivamente; 

A força axial de compressão resistente de cálculo é dada por: 

 
𝑁c,Rd =

𝜒𝑄𝐴g𝑓y

𝛾a1
 (30) 
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O fator de redução associado à resistência à compressão do aço é dado por: 

Se 𝜆0 ≤ 1,5: 𝜒 = 0,658λ0
2

 (31) 

Se 𝜆0 > 1,5: 𝜒 =
0,877

λ0
2  (32) 

 Onde: 

𝜒 é o fator de redução associado à resistência à compressão; 

𝑄 é o fator de redução associado à flambagem local; 

𝐴g é a área bruta da seção transversal do perfil; 

𝜆0 é o índice de esbeltez reduzido, dado pela Equação; 

 
𝜆0 = √

𝑄𝐴g𝑓y

𝑁e
 (33) 

Com: 

 

𝑁𝑒 = min

{
 
 
 

 
 
 𝑁ex =

𝜋2𝐸𝐼x
(𝑘x𝐿x)

2

𝑁ey =
𝜋2𝐸𝐼y

(𝑘y𝐿y)
2

𝑁ez =
1

𝑟0
2
[
𝜋2𝐸𝐶w
(𝑘z𝐿z)

2
+ 𝐺𝐽]

 (34) 

O topo dos pilares pode estar formando uma ligação rígida com as vigas externas, 

com isso tem-se que os pilares estarão submetidos também a flexão composta 

nessa região. As Equações 35 e 36 mostram as expressões que limitam o ELU 

relacionado à combinação de esforços solicitantes. 

Para 
𝑁c,Sd

𝑁c,Rd
 ≥ 0,2: 

 𝑁c,Sd
𝑁c,Rd

+
8

9
 (
𝑀x,Sd

𝑀x,Rd

+
𝑀𝑦,Sd

𝑀𝑦,Rd

) ≤  1,0 (35) 

Para 
𝑁c,Sd

𝑁c,Rd
< 0,2: 

 𝑁c,Sd
2 𝑁c,Rd

+
8

9
 (
𝑀x,Sd

𝑀x,Rd

+
𝑀𝑦,Sd

𝑀𝑦,Rd

) ≤  1,0 (36) 
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Onde: 

𝑀x,Sd Momento fletor solicitante de cálculo na direção x; 

𝑀x,Rd Momento fletor resistente de cálculo na direção x; 

𝑀y,𝑆𝑑 Momento fletor solicitante de cálculo na direção y; 

𝑀y,Rd Momento fletor resistente de cálculo na direção y; 
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4 ABORDAGEM METODOLÓGICA 

4.1 FORMULAÇÃO DO PROBLEMA DE OTIMIZAÇÃO 

 

Para a implementação do problema de otimização, será desenvolvido um aplicativo 

denominado Pórtico Misto dentro da plataforma do Matlab. O programa será 

desenvolvido com as rotinas de dimensionamento e otimização para sistemas de 

pisos mistos de aço e concreto, com vigas mistas e fôrmas de aço, steel deck, 

incorporada a laje e para pilares de aço tomando como função objetivo a 

minimização das emissões de CO2. As fôrmas de aço são definidas com base no 

catálogo da Metform® (2006), os perfis de aço para as vigas e pilares que podem 

ser laminados, do catálog da empresa Gerdau® (2017) ou soldados. A Figura 12 

apresenta o detalhe dos elementos estruturais, vigas e laje mista, assim como o 

layout do vigamento em planta proposto neste trabalho. 

 

Figura 12 - Laje Mista com steel deck 

 

(Fonte: adaptado de Crisinel e Marimon, 2004) 

 

As cargas de projeto são calculadas de acordo com a NBR 6120 (2019). Os 

procedimentos da NBR 8800 (2008) servem de base para a concepção das funções 

de restrição, responsável pela validação da solução final obtida. A quantidade de 

CO2 em kg por quilo de aço utilizado nos perfis, armaduras e conectores de 

cisalhamento emitidos na fabricação, será adotada com base no banco de dados de 
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avaliação do ciclo de vida (ACV) de produtos siderúrgicos da Worldsteel Association 

(2019) e o coeficiente de emissão do concreto, conforme a classe de resistência 

foram obtidos através da análise de linhas de tendência de consumo de traços de 

concreto definidos por Thomaz e Carneiro (2010). 

4.2 FUNÇÃO OBJETIVO 

 

A função objetivo é a função a ser otimizada. Ela é composta pela soma das 

emissões de CO2 de cada elemento da estrutura (vigas, pilares, forma steel deck, 

concreto, tela de aço, conectores, armadura de costura e solda dos perfis). 

 

A função objetivo para a otimização do impacto ambiental, mensurado em kg de 

emissão de CO2, é apresentada na Equação (37). 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑎𝑟 𝐶𝑂2 = 𝐶𝑂2(𝑣𝑖𝑔𝑎𝑠)+𝐶𝑂2(𝑓ô𝑟𝑚𝑎) + 𝐶𝑂2(𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜) + 𝐶𝑂2(𝑡𝑒𝑙𝑎) + 𝐶𝑂2(𝑝𝑖𝑙𝑎𝑟) (37) 

 

onde CO2(viga) corresponde ao valor da emissão de CO2 do perfil de aço, da 

armadura de costura e dos conectores de cisalhamento das vigas mistas 

secundárias e principais dado pela soma das Equações (38) e (39). 

 

𝐶𝑂2(𝑣𝑖𝑔𝑎𝑠)𝑉𝑆 = (2 + 𝑛𝑣𝑖𝑔𝑎𝑠). [(𝜌𝑎ç𝑜. 𝐴𝑎 . 𝐿. 𝐸𝑎ç𝑜) + (𝑛. 𝜌𝑎ç𝑜. 𝑉𝑐 . 𝐸𝑎ç𝑜) + (𝐴𝑠. 𝑙𝑏 . 𝜌𝑎ç𝑜. 𝐸𝑎ç𝑜)] (38) 

 

sendo a primeira parcela da função a soma de vigas secundárias, representadas por 

nvigas, e duas vigas externas paralelas, enquanto que ρaço é a massa específica do 

aço do perfil da viga em kg/m3, Aa a área da seção transversal do perfil da viga (m2), 

L o comprimento (m) da viga, Eaço a emissão de CO2 do aço (kgCO2/kg), n a 

quantidade de conector stud bolt, Vc o volume do conector stud bolt (m3), As a área 

de aço da armadura de costura (m2) e lb o comprimento de ancoragem da armadura 

de costura em metros (m). 

𝐶𝑂2(𝑣𝑖𝑔𝑎𝑠)𝑉𝑃 = (𝑉𝑎ç𝑜 . 𝐸𝑎ç𝑜 . 𝜌𝑎ç𝑜) + (𝑛𝑝. 𝑉𝑐. 𝜌𝑎ç𝑜 . 𝐸𝑎ç𝑜) + (𝐴𝑠𝑝. 𝑙𝑏𝑝. 𝜌𝑎ç𝑜 . 𝐸𝑎ç𝑜) (39) 
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onde Vaço está relacionado ao volume do perfil da viga principal perpendicular à viga 

secundária (m3), np a quantidade de conector stud bolt da viga principal, Asp a área 

de aço da armadura de costura da viga principal (m2) e lbp o comprimento de 

ancoragem da armadura de costura da viga principal (m).  

CO2(concreto), é a emissão de CO2 do concreto mostrado na Equação (40) 

𝐶𝑂2(𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜) = 𝐸𝑐𝑜𝑛𝑐.  𝐴𝑙𝑎𝑗𝑒 . 𝑣𝑐𝑜𝑛𝑐 (40) 

 

onde Econc, corresponde a emissão de CO2 do concreto da laje (kgCO2/m3), Alaje a 

área retangular da laje a ser coberta com a fôrma incorporada (m2) e  𝑣𝑐𝑜𝑛𝑐   o 

consumo do concreto (m3/m2). 

CO2(fôrma) é a emissão da fôrma de steel deck apresentado na Equação (41). 

𝐶𝑂2(𝑓ô𝑟𝑚𝑎) =  𝐴𝑙𝑎𝑗𝑒 .  𝑝𝑓ô𝑟𝑚𝑎 . 𝐸𝑠𝑑 (41) 

 

onde  𝑝𝑓ô𝑟𝑚𝑎 representa o peso da fôrma steel deck (kg/m²) e ESd a emissão de CO2 

da fôrma steel deck (kgCO2/kg).  

CO2(tela) representa a emissão da tela de fissuração do concreto mostrado na 

Equação (42). 

𝐶𝑂2(𝑡𝑒𝑙𝑎) =  𝐴𝑙𝑎𝑗𝑒 . 𝑝𝑡𝑒𝑙𝑎. 𝐸𝑡𝑒𝑙𝑎 (42) 

 

onde ptela o peso da armadura de fissuração da laje (kg/m2) e Etela a emissão de CO2 

da armadura de fissuração (kgCO2/kg). 

CO2(pilar) representa a emissão dos pilares de aço mostrado na Equação (43). 

 

𝐶𝑂2(𝑝𝑖𝑙𝑎𝑟) = 4. (𝜌𝑎ç𝑜 . 𝐴𝑝𝑖𝑙𝑎𝑟 . 𝐸𝑎ç𝑜) (43) 
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O traço do concreto foi calculado com base nos valores utilizados por Santoro e 

Kripka (2020). A emissão de CO2 relativa à solda que é necessária para a formação 

dos perfis soldados foi baseada no estudo de Sproesser et al. (2014). Após a 

montagem das emissões dos traços chegou-se às Tabelas 2 e 3 nas quais é 

apresentado os valores da taxa de emissão de CO2 dos materiais considerados na 

modelagem da função objetivo: 

 

Tabela 2 - Emissão de CO2 na produção do concreto 

Material Emissão de CO2 (kgCO2/m³) Ref. 

Concreto 20 MPa 129,85  

 

Santoro e 

Kripka 

(2020) 

Concreto 25 MPa  142,71 

Concreto 30 MPa  153,68 

Concreto 35 MPa  163,25 

Concreto 40 MPa  171,73 

Concreto 45 MPa  189,60 

Concreto 50 MPa 199,72 

 

Tabela 3 - Emissão de CO2 na produção do aço 

Material Unidade Emissão de CO2 (kgCO2) Ref. 

Fôrma de aço steel deck kg 2,6380  

Worldsteel 

Association 

(2019) 

Perfil de aço  

kg 

 

1,1160 Conector de cisalhamento 

tipo stud bolt 

Tela de aço soldada  

kg 

 

1,9240 Aço CA-50, ø 8 mm, 

vergalhão 

Solda kg/m 0,02 ∙ 𝐴𝑤𝑙 Sproesser 

et al. (2015) 
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Onde: 

𝐴𝑤𝑙 = 𝑏 𝑡𝑤 + (𝑡𝑤 − 𝑐)
2 tan(𝛼 2⁄ ) + [2(𝑡𝑤 − 𝑐) tan(𝛼 2⁄ ) + 𝑏](𝑒 2⁄ ) (44) 

Os coeficientes utilizados na Equação 44 são obtidos diretamente da geometria da 

solda, apresentados na Figura 13. 

Figura 13 - Dados geométricos da solda 

 

(Fonte: ISO 9692-1:2013) 

Os valores utilizados para a otimização foram: 

𝛼 = 60° 

𝑡 = 𝑡𝑤 

𝑐 = 2 𝑚𝑚 

𝑏 = 1 𝑚𝑚 

𝑒 = 1 𝑚𝑚 

É importante salientar que a otimização da estrutura é realizada levando-se em 

conta apenas a emissão de CO2, entretanto, será avaliado o custo que a estrutura 

otimizada terá. Para isso, foram usados coeficientes retirados da tabela do Sinapi 

(2022), com exceção do custo das fôrmas de aço steel deck foi obtido da empresa 

MS-Estruturas Metálicas (2020). A Tabela 4 mostra os custos utilizados no estudo. 

 

Tabela 4 - Custo dos materiais 

Material Unidade Custo (R$) Ref. 

Concreto 20 MPa m3 295,00  

 Concreto 25 MPa  m3 307,42 
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Concreto 30 MPa  m3 317,11 SINAPI 

(2022) 
Concreto 35 MPa  m3 329,15 

Concreto 40 MPa  m3 341,57 

Concreto 45 MPa  m3 384,01 

Concreto 50 MPa m3 455,43 

Perfil de aço  kg 9,47 

Tela de aço soldada kg 7,96 

Aço CA-50, ø 8 mm, vergalhão kg 5,34 

Conector de cisalhamento tipo stud bolt un 11,40 

Fôrma de aço steel deck MF-50, 

espessura 0,80 mm 

m² 72,36  

 

 

 

MS-

Estruturas 

Metálicas 

(2020) 

Fôrma de aço steel deck MF-50, 

espessura 0,95 mm 

m² 80,96 

Fôrma de aço steel deck MF-50, 

espessura 1,25 mm 

m² 104,54 

Fôrma de aço steel deck MF-75, 

espessura 0,80 mm 

m² 83,29 

Fôrma de aço steel deck MF-75, 

espessura 0,95 mm 

m² 93,18 

Fôrma de aço steel deck MF-75, 

espessura 1,25 mm 

m² 120,31 

 

4.3 VARIÁVEIS DE PROJETO 

Ao todo serão consideradas preliminarmente 8 variáveis de cálculo: 2 para as vigas 

principais, 2 para as vigas secundárias, 3 para a escolha das características do steel 

deck e uma para a escolha dos pilares. 
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𝑥(1) = Perfil das vigas secundárias 

𝑥(2) = Grau de interação das vigas secundárias 

𝑥(3) = Altura da laje e espessura da fôrma de acordo com Metform® (2006) 

𝑥(4) = Vão máximo da laje de acordo com Metform® (2006) 

𝑥(5) = O tipo de fôrma de acordo com Metform® (2006) 

𝑥(6) = Perfil das vigas principais 

𝑥(7) = Grau de interação das vigas principais 

𝑥(8) = Perfil dos pilares 

4.3.1 Limite das Variáveis 

Um parâmetro essencial ao funcionamento do AG são os limites superior e inferior 

que as variáveis podem assumir. O vetor 𝒍𝒃 (lower bonds) representa os valores 

mínimos e 𝒖𝒃 (upper bonds) os valores máximos: 

 

𝒍𝒃  = [1, 40, 1, 1, 1, 1, 40, 1] (45) 

               𝒖𝒃 = [541, 100, 24, 16, 4, 541, 100, 541] (46) 

 

As equações 45 e 46 mostram dentre outros os limites correspondentes a 𝑥(1), 𝑥(6) 

e 𝑥(8) que são iguais, isso ocorre porque essas variáveis são obtidas através da 

mesma tabela. Os perfis utilizados na otimização são do tipo laminados e soldado e 

assim totalizam 541 perfis de características diferentes. As variáveis 𝑥(2) e 𝑥(7) 

representam os graus de interação das vigas secundárias e principais, 

respectivamente. Como já citado, as variáveis precisam ser discretas, assim, 𝑥(2) e 

𝑥(7) são definidas de acordo com um vetor de 60 posições cada célula representa 

um grau de interação, discretizando assim a escolha dessas variáveis. É importante 

frisar que, o grau de interação mínimo é de 40%, essa é a explicação de 𝑙𝑏 ser 40 

nessas posições. As variáveis 𝑥(3) e 𝑥(4) são valores obtidos diretamente da tabela 

da empresa Metform® (2006) de steel deck. A variável 𝑥(3) representa as linhas das 

tabelas da Metform® e define as espessuras da laje de concreto e da fôrma de steel 
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deck. Como há 3 espessuras disponíveis ao steel deck (0,8, 0,95 e 1,25 mm) e mais 

8 espessuras que a laje de concreto pode assumir, para cada tipo de fôrma (MF-50: 

10 a 17 cm e MF-75: 13 a 20 cm), chega-se em 24 combinações diferentes 

possíveis nessa variável e por isso esse é número de correspondente ao vetor de 

valores máximos. A variável 𝑥(4) por outro lado representa as colunas da tabela da 

Metform® e indica os vãos máximos que poderão ser adotados na otimização, por 

isso essa variável tem um importante papel na definição da quantidade de vigas que 

a solução irá adotar. Como são adotados 16 valores diferentes para os vãos 

máximos para cada tipo de fôrma (MF-50: 1,8 a 3,2 m e MF-75: 2 a 4 m) esse é o 

número máximo que essa variável assume. A variável 𝑥(5) determina se a fôrma a 

ser usada será a MF-50 ou MF-75 e qual a direção do pilar de aço será adotada, 

dessa forma apresenta quatro elementos no seu domínio. 

4.4  RESTRIÇÕES DO PROBLEMA 

 

As funções restrições são equações e inequações que direcionam e limitam o 

resultado final da otimização. No problema, são consideradas 16 inequações como 

restrições dos cálculos. As limitações técnicas impostas no dimensionamento 

estrutural são dadas pela NBR 8800 (2008) que é a responsável por regulamentar o 

dimensionamento de estruturas de aço e mistas de aço e concreto. As equações 

(47) a 67 representam as restrições dos problemas. 

 

𝐶(1) ∶  

ℎ𝑤,𝑠
𝑡𝑤,𝑠

5,7√
𝐸𝑎
𝑓y

− 1  ≤  0 

 

(47) 

𝐶(2) ∶  
𝛼𝑚𝑖𝑛,𝑠
𝛼𝑖𝑛𝑡,𝑠

− 1 ≤  0 (48) 

𝐶(3) ∶  
𝑀𝑆𝑑,𝑠
𝑀𝑅𝑑,𝑠

− 1 ≤ 0 
(49) 
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𝐶(4) ∶  
𝑉𝑆𝑑,𝑠
𝑉𝑅𝑑,𝑠

− 1 ≤ 0 
(50) 

𝐶(5) ∶   
𝛿𝑡,𝑠
𝛿𝑎𝑑𝑚,𝑠

− 1 ≤ 0 
(51) 

𝐶(6) ∶  

ℎ𝑤,𝑝
𝑡𝑤,𝑝

5,7√
𝐸𝑎
𝑓yk

− 1 ≤ 0 

 

(52) 

𝐶(7) ∶  
𝛼𝑚𝑖𝑛,𝑝

𝛼𝑖𝑛𝑡,𝑝
− 1 ≤ 0 (53) 

𝐶(8) ∶  
𝑀𝑆𝑑,𝑝

𝑀𝑅𝑑,𝑝
− 1 ≤ 0 

(54) 

𝐶(9) ∶  
𝑉𝑆𝑑,𝑝

𝑉𝑅𝑑,𝑝
− 1 ≤ 0 

(55) 

𝐶(10) ∶   
𝛿𝑡,𝑝

𝛿𝑎𝑑𝑚,𝑝
− 1 ≤ 0 

(56) 

𝐶(11) ∶
𝑄𝑅𝑑
𝑄𝑆𝑑

− 1 ≤ 0 
(57) 

𝐶(12)  
𝑀𝑆𝑑,0,𝑠
𝑀𝑅𝑑,0,𝑠

− 1 ≤ 0 
(58) 

𝐶(13) ∶
𝑀𝑆𝑑,0,𝑝

𝑀𝑅𝑑,0,𝑝
− 1 ≤ 0 

(59) 

𝐶(14) 
𝐻𝑣,𝑆𝑑,𝑠
𝐻𝑣,𝑅𝑑,𝑠

− 1 ≤ 0 
(60) 

𝐶(15) ∶
𝐻𝑣,𝑆𝑑,𝑝

𝐻𝑣,𝑅𝑑,𝑝
− 1 ≤ 0 

(61) 

𝐶(16)  
𝑁𝑆𝑑
𝑁𝑅𝑑

− 1 ≤ 0 
(62) 
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𝐶(17): 

{
  
 

  
 
𝑁𝑆𝑑
2𝑁𝑅𝑑

+
8

9

𝑀𝑆𝑑,𝑃𝑖
𝑀𝑅𝑑,𝑃𝑖 

𝑜𝑢
 

𝑁𝑆𝑑
2𝑁𝑅𝑑

+
8

9

𝑀𝑆𝑑,𝑃𝑖
𝑀𝑅𝑑,𝑃𝑖

 

 

(63) 

𝐶(18)  

𝑏𝑓,𝑝
𝑡𝑓,𝑝

0,38√
𝐸𝑎
𝑓yk

− 1  ≤  0 

 

(64) 

𝐶(19) ∶

2𝑡𝑤,𝑝 − 2𝑅
𝑡𝑤,𝑝

3,76√
𝐸𝑎
𝑓yk

− 1  ≤  0 

 

(65) 

𝐶(20): 

{
  
 

  
 
1,05 ∙ 𝑏𝑓,𝑝

𝑏𝑓,𝑃𝑖 
𝑜𝑢
 

1,05 ∙ 𝑏𝑓,𝑝

ℎ𝑤,𝑃𝑖

 

 

(66) 

𝐶(21): 

{
  
 

  
 
1,05 ∙ 𝑏𝑓,𝑠

ℎ𝑤,𝑃𝑖 
𝑜𝑢
 

1,05 ∙ 𝑏𝑓,𝑠

𝑏𝑓,𝑃𝑖

 

 

(67) 

O grupo de restrições 𝐺1 = {𝐶(1), 𝐶(2), 𝐶(3), 𝐶(4), 𝐶(5)}, formado pelas equações de 

47 a 51 tem a forma muito semelhante ao grupo 𝐺2 = {𝐶(6), 𝐶(7), 𝐶(8), 𝐶(9), 𝐶(10)}, 

formado pelas equações de 52 a 56. As restrições desses grupos representam 

respectivamente: a limitação de esbeltez da alma, o grau de interação, ELU para 

flexão, ELU para cortante, ELS de flecha admissível. 𝐺1 representa as variáveis das 

vigas secundárias e 𝐺2 as características das vigas principais. 𝐶(11) é a carga 

máxima (𝑘𝑁/𝑚²) que o steel deck suporta, 𝐶(12) e 𝐶(13) são os ELU relacionados 
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ao momento fletor antes da cura do concreto, ou seja, numa construção não 

escorada.  

As restrições 𝐶(14) e 𝐶(15) representam as restrições referente a armadura de 

costura, 𝐶(16) e 𝐶(17) representam o ELU relacionado à compressão dos pilares e 

a verificação do esforço combinado de compressão e flexão no topo do pilar, 

respectivamente. As últimas quatro restrições são relacionadas às restrições 

geométricas do problema. 𝐶(18) e 𝐶(19) são exigências normativas relacionadas à 

viga principal e ao momento negativo que ela poderá estar submetida caso haja uma 

ligação rígida entre viga e pilar. 𝐶(20) e 𝐶(21) são definidas de acordo com a 

variável 𝑥(5), que define além da fôrma de steel deck a maneira que acontecerá a 

ligação das vigas de borda com os pilares. A Figura 14 mostra as duas 

configurações que poderão acontecer nas ligações das vigas de borda com os 

pilares.  

Figura 14 - Formas de ligação Vigas-Pilares

 

(Fonte: Autor) 

 

4.5 CARACTERÍSTICAS GERAIS 

Simplificadamente, as propriedades dos materiais empregados e os fatores de 

ponderação comuns aos exemplos analisados são: 

 

Módulo de elasticidade do aço 𝐸𝑎  = 200 𝐺𝑃𝑎; 

Peso específico do aço: 78,50 𝑘𝑁/𝑚³; 

Resistência à tração do aço do conector de cisalhamento 𝑓𝑢𝑐𝑠 = 415𝑀𝑃𝑎; 



 

49 

 

Coeficiente do efeito de atuação de grupos de conectores: 𝑅𝑔 = 1; 

Coeficiente para consideração da posição do conector 𝑅𝑃 = 0,6; 

Fator de ponderação da resistência do conector de cisalhamento 𝛾𝑐𝑠 = 1,25; 

Fator de ponderação da resistência do concreto 𝛾𝑐 = 1,4; 

Fator de ponderação da resistência do perfil de aço 𝛾𝑎 = 1,1; 

 

Para determinar as soluções ótimas e proceder a uma comparação entre elas, serão 

utilizados o algoritmo genético e a otimização por enxame de partículas (PSO). O 

algoritmo genético utilizado foi o nativo do toolbox do software MATrix LABoratory - 

MATLAB® (2016). O PSO também foi implementando na mesma plataforma 

(MATLAB) de forma que os resultados da otimização pudessem ser comparados e 

analisados em termos de eficiência da solução. 

Para o funcionamento dos algoritmos é necessário a definição de alguns parâmetros 

utilizados pelos algoritmos. No algoritmo genético o número máximo de gerações foi 

adotado como 50, o fator de crossover que é fração da população atual que estará 

presente na próxima geração foi igual a 0,8 e tamanho da população igual a 200 

indivíduos. 

Na otimização por enxame de partículas, o número máximo de iterações foi definido 

como 50 e o tamanho da população igual a 70 indivíduos. 

4.6 SOFTWARE PÓRTICO MISTO 

Com os algoritmos e o auxílio do appdesigner, que é um aplicativo nativo do próprio 

MATLAB para a criação de interfaces gráficas, foram desenvolvidas algumas telas 

para a apresentação dos principais resultados e características dos exemplos 

implementados. As Figuras 15, 16, 17 e 18 apresentam as telas iterativas do 

aplicativo Pórtico Misto. 
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Figura 15 – Telas Entrada de Dados do software Pórtico Misto 

 

(Fonte: Autor) 

 
Figura 16 – Tela Emissão/Custo do software Pórtico Misto

 

(Fonte: Autor) 

 
Figura 17 – Tela Resultados do software Pórtico Misto 

 

(Fonte: Autor) 
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Figura 18 – Tela Estrutura do software Pórtico Misto 

 

(Fonte: Autor) 

 

A Figura 15 apresenta a tela inicial do software, na qual podemos definir quais as 

cargas de cálculo que serão aplicadas à estrutura mista, as dimensões do pórtico, o 

fck e qual o algoritmo será utilizado na otimização. A Figura 16 é uma das telas do 

software que apresentam os resultados encontrados pela otimização. Nesta tela são 

mostrados os valores das emissões de cada um dos componentes estruturais do 

pórtico misto além do custo associado a cada um desses elementos. A Figura 17 

mostra a tela Resultados, na qual apresenta o tipo de bitola para cada um dos perfis 

de aço utilizados na solução ótima, a tela de fissuração a ser colocada dentro da laje 

de concreto e o tipo de fôrma a ser utilizado. Além disso, também há o botão com o 

relatório completo dos quantitativos, em que é apresentado a quantidade de 

conectores de cisalhamento, número de vigas secundárias, graus de interação etc. 

Por fim, após a otimização pode-se clicar no botão Mostrar Vigas (Figura 15) após 

isso a Figura 18 mostra o que aparece na tela intitulada Estrutura que é um esboço 

esquemático da estrutura onde aparece a quantidade de vigas secundárias e as 

forças que estas aplicam nas vigas principais. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

A rotina de dimensionamento e otimização do sistema proposto foi desenvolvida em 

partes: primeiramente foi feita a otimização de sistemas de piso misto de aço e 

concreto calculando-se as vigas secundárias (internas) por Breda, Pietralonga e 

Alves (2020); subsequentemente foi implementado o cálculo das vigas principais 

paralelas e perpendiculares às vigas secundárias, além do dimensionamento das 

armaduras de costura e de fissuração da laje de concreto Arpini et al. (2022); 

posteriormente foi implementado a rotina para análise estrutural do sistema de piso, 

bem como para o dimensionamento ótimo dos pilares Arpini e Alves (2021). Por fim 

e no presente trabalho, foi introduzida a otimização por enxame de partículas como 

uma outra forma de buscar os mínimos globais além da inserção de algumas 

restrições extras para tornar a estrutura mais próxima da realidade. 

 

Para mostrar a aplicabilidade da formulação proposta, foram propostos quatro 

exemplos para a otimização dos sistemas de piso e pilares no algoritmo genéticos e 

com a otimização por enxame de partículas (PSO). Além dos exemplos foi realizado 

também um teste para medir a convergência dos algoritmos. O teste de 

convergência e os resultados desses exemplos são apresentados a seguir. 

5.1 TESTE DE CONVERGÊNCIA 

 

O teste de convergência foi realizado no exemplo proposto pelo trabalho de Poitras, 

Cormier e Nabolle (2018) e será detalhado no item 5.2, no qual foram analisadas 

lajes mistas do tipo steel deck com as dimensões de 8 m e 6 m. Para a otimização 

original foi proposto um novo algoritmo metaheurístico intitulado Peloton Dynamics 

Optimization (PDO) que tem como base o comportamento de pelotões de ciclistas 

durante as corridas. As cargas utilizadas neste trabalho seguiram as mesmas 

intensidades que as propostas pelo artigo original de 2018. As cargas permanentes 

foram de 4,8 kN/m² e 2,4 kN/m² foram as cargas acidentais. Além disso as vigas de 

borda também foram solicitadas, as vigas secundárias por 16 kN/m e as principais 

por 25,6 kN/m. 
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Para realização do teste de convergência foi verificada se as soluções do exemplo 

convergiam para o mesmo mínimo global partindo de locais randômicos dentro do 

espaço amostral das variáveis. A resistência do concreto utilizada foi a de 30 MPa e 

foi executado o sistema de piso misto e os pilares com um pé direito de 3m. Os 

algoritmos foram rodados por 50 vezes e foi analisado quais os resultados obtidos. 

As Figuras 19 e 20 representam a convergência das soluções ótimas do algoritmo 

genético e da otimização por enxame de partículas, respectivamente.  

 

Figura 19 - Convergência do algoritmo genético 

 

(Fonte: Autor) 

 

Figura 20 - Convergência do algoritmo PSO 

 

(Fonte: Autor) 
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No algoritmo genético houve uma convergência para a solução otimizada em 94% 

dos resultados, na otimização por enxame de partículas houve a convergência para 

o resultado ótimo em 88% dos resultados. O algoritmo PSO mostrou uma variedade 

nas soluções propostas, encontrando um total de 6 além da solução ótima o 

algoritmo genético por outro lado encontrou apenas uma solução além da ótima. 

Embora o PSO tenha encontrado uma variedade maior de soluções, o resultado da 

melhor solução otimizada do PSO foi 6% menor que a solução encontrada pelo AG. 

5.2 EXEMPLO 01 – POITRAS, CORMIER E NABOLLE (2018) 

 

O primeiro exemplo é o mesmo exemplo utilizado no teste de convergência, 

proposto originalmente por Poitras, Cormier e Nabolle (2018). A Figura 21 apresenta 

a disposição construtiva para o pórtico proposta pelos autores. 

 

Figura 21 - Geometria estudada por Poitras, Cormier e Nabolle (2018) 

 

(Fonte: Autor) 

 

O espaço amostral das lajes de steel deck é formado por duas espessuras 

diferentes (0,76 e 0,91 mm). O resultado do exemplo para as dimensões de um piso 

de 6m de comprimento por 8m de largura apresentaram 4 vigas interiores V1 com 

perfil W 310 x 24, viga principal V2 e V3 com W 530 x 74 e W 460 x 52 

respectivamente e vigas de bordas V4 e V5 paralelas às V1 com perfis W 310 x 24 e 
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W 310 x 21. De acordo com catálogo da empresa Canam® (2006) o concreto precisa 

ter um fck de pelo menos 20 MPa para as características do steel deck, logo esse foi 

o valor considerado inicialmente na otimização. 

 

Após a inserção das características da laje nas rotinas de otimização, a configuração 

das soluções ótimas obtidas pelos algoritmos (Genético e PSO) foi com a mesma 

quantidade de vigas interiores. Esta configuração é representada na Figura 22. É 

importante salientar que no trabalho apresentado pelos pesquisadores, 

diferentemente deste, os conectores de cisalhamento e as armaduras de costura 

não foram dimensionados, por isso esses elementos não entrarão na primeira 

comparação entre a emissão de CO2, entretanto a armadura de fissuração pode ser 

obtida através do catálogo de steel deck fornecido pela empresa Canam® (2006) e 

por isso também terá sua emissão comparada.  

Figura 22 - Geometria ótima do piso para o exemplo 01 encontrada pelo AG e PSO

 

(Fonte: Autor) 

 

A Tabela 5 mostra os perfis selecionados para as vigas principais e secundárias pelo 

algoritmo genético e pela otimização por enxame de partículas para o fck de 20 MPa. 

 

Tabela 5 - Perfis selecionados pelos algoritmos 

 Algoritmo Genético Enxame de Partículas 
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Vigas Secundárias (V1) 
W 410 x 38,8 W 360 x 39.0 

Vigas Principais (V2) 
W 200 x 22,5 W 250 x 22.3 

 

A Tabela 6 mostra a comparação entre as características construtivas da solução 

otimizada encontrada pelos algoritmos genético e otimização por enxame de 

partículas utilizados neste trabalho e da encontrada por Poitras, Cormier e Nabolle 

(2018).  

 

Tabela 6 - Características construtivas do exemplo 01 com fck de 20 MPa 

Informações Un. Poitras, Cormier 

e Nabolle 

(2018) 

Algoritmo 

Genético  

Autor (2022)  

Enxame de 

Partículas  

Autor (2022) 

Nº de vigas secundárias un 6 5 5 

Tipo de fôrma -- PC-3615 MF-75 MF-75 

Espessura da fôrma mm 0,76 0,8 0,80 

Vão máximo da laje m 1,69 210 220 

Altura total da laje cm 9,00 16,00 16 

Espessura da capa de 

concreto 

cm 5,20 12,00 11 

Tela de fissuração -- Q-75 (ø3,8-

150x150) 

Q-113 (ø3,8- 

100x100) 

Q-113 (ø3,8 x 

ø3,8 - 100x100) 

Perfil das vigas 

secundárias 

-- 5 de W 310 x 24 

1 de W 310 x 21 
W 410 x 38,8 

 

W 360 x 39.0 

Interação vigas 

secundárias 

-- --- 

0,95 

0,95 

Conectores vigas 

secundárias 

un --- 264 264 

Perfil das vigas -- W 530 x 74 e  W 250 x 22,5 W 250 x 22.3 
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principais W 460 x 52 

Interação vigas 

principais 

un --- 

0,67 

0,62 

Conectores vigas 

principais 

-- --- 

44 

40 

 

Com os resultados apresentados na Tabela 6, foram calculadas as emissões de CO2 

das estruturas propostas e esses valores foram comparados. A Tabela 7 mostra 

essa comparação da emissão em kg de CO2 (kgCO2) das soluções. 

 

Tabela 7 - Emissão de CO2 do exemplo 01 para fck de 20 MPa e Algoritmo Genético e PSO 

Elementos Poitras, Cormier e 

Nabolle (2018) 

Algoritmo Genético 

Autor (2022)  

Enxame de Partículas  

Autor (2022)  

Vigas Secundárias 1044,14 2076,38 1940,03 

Vigas Principais 1824,93 562,59 560,98 

Fôrma steel deck 1776,30 1770,62 1770,63 

Concreto da laje 1064,54 1102,38 1102,38 

Tela de fissuração 111,75 277,05 277,06 

TOTAL 5821,66 5789,04 5651,07 

 

Como pode ser observado, as soluções otimizadas chegaram a soluções ótimas 

com uma maior espessura da capa de concreto, mas selecionando a menor fôrma 

de steel deck (MF-50), o motivo dessa escolha pode ser notado na redução da 

quantidade de vigas secundárias e os perfis referentes às vigas principais e 

secundárias se comparado ao problema proposto. Ambos os algoritmos 

apresentaram soluções melhores do que a proposta pelo PDO, o algoritmo genético 

apresentou uma pequena melhoria da ordem de 1%, enquanto o PSO conseguiu 

melhorar o resultado das emissões em pouco mais de 3%. 

Conforme pode ser observado na Tabela 7, os elementos que tiveram um pior 

desempenho em relação ao problema proposto no exemplo 01 foram a quantidade 
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de vigas secundárias e a espessura da capa de concreto. Um provável motivo do 

aumento da espessura do concreto e da emissão das vigas secundárias é a 

reduzida resistência à compressão do concreto adotado (20 MPa) que representa o 

menor dos valores utilizados neste estudo. Para verificar essa justificativa, a laje 

mista foi modelada com o fck variando de 20 até 50 MPa com o passo de 5 MPa, de 

forma a verificar se haverá uma melhoria nos resultados da otimização. Para essa 

verificação o dimensionamento ótimo dos pilares foi realizado considerando um pé 

direito de 3m para a análise completa do pórtico. A Tabela 8 mostra as informações 

construtivas para cada resistência de concreto do exemplo proposto para o algoritmo 

genético e a Tabela 9 apresenta as informações para o PSO. 

 

Tabela 8 - Considerações construtivas do exemplo 01 para diferentes fck do concreto e Algoritmo Genético 

Informações Un. 20 MPa 25 MPa 30 MPa 35 MPa 40 MPa 45 MPa 50 MPa 

Nº de vigas Secundárias un 
5 6 6 6 6 6 6 

Steel Deck -- MF-75 MF-75 MF-50 MF-50 MF-50 MF-50 MF-50 

Espessura da fôrma mm 0,8 0,8 0,8 0,8 0,95 0,8 0,8 

Vão máximo da laje m 210 250 210 200 200 200 200 

Altura total da laje cm 16 15 15 13 11 13 14 

Capa de concreto cm 
12 9,5 10 8 6 8 9 

Tela de fissuração -- 

Q-113 

(ø3,8 x 

ø3,8 - 

100x100) 

Q-92 

(ø4,2 x 

ø4,2 - 

150x150) 

Q-113 

(ø3,8 x 

ø3,8 - 

100x100) 

Q-92 

(ø4,2 x 

ø4,2 - 

150x150) 

Q-75 

(ø3,8 x 

ø3,8 - 

150x150) 

Q-92 

(ø4,2 x 

ø4,2 - 

150x150) 

Q-92 

(ø4,2 x 

ø4,2 - 

150x150) 

Perfil Vigas Secundárias -- 
W 410 x 

38.8 

W 410 x 

46.1 

W 250 x 

38.5 

W 360 x 

39.0 

W 250 x 

38.5 

W 360 x 

39.0 

W 360 x 

39.0 

Grau de interação Vigas 

Secundárias 
-- 

0,95 0,88 0,96 0,94 0,94 0,95 0,95 

Total de conectores Vigas 

Secundárias 
un 

264 220 264 264 264 264 264 

Perfil Vigas Principais -- 
W 200 x 

22.5 

W 310 x 

28.3 

W 250 x 

22.3 

W 250 x 

25.3 

W 310 x 

21.0 

W 250 x 

22.3 

W 200 x 

22.5 

Grau de interação Vigas 

Principais 
-- 

0,67 0,63 0,61 0,84 0,92 0,78 0,81 

Total de conectores Vigas 

Principais 
un 

44 52 40 60 56 52 52 

Perfil dos Pilares un 
W 360 x 

44.6 

W 360 x 

44.6 

W 460 x 

52.0 

W 310 x 

38.7 

W 460 x 

52.0 

W 360 x 

44.6 

W 360 x 

44.6 
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Custo Total R$ 40758,77 42115,51 41333,04 40014,05 40685,94 40543,97 41521,98 

Emissão de CO2 total kg 6382,50 7053,86 6895,26 6583,21 6742,03 6817,53 7063,94 

 

Tabela 9 - Considerações construtivas do exemplo 01 para diferentes fck do concreto e PSO 

Informações Un. 20 MPa 25 MPa 30 MPa 35 MPa 40 MPa 45 MPa 50 MPa 

Nº de vigas Secundárias un 5 6 6 6 5 5 6 

Steel Deck -- MF-75 MF-50 MF-50 MF-50 MF-75 MF-75 MF-50 

Espessura da fôrma mm 0,8 0,8 0,8 0,95 0,8 0,8 0,8 

Vão máximo da laje m 220 200 200 220 250 260 200 

Altura total da laje cm 16 13 13 14 17 19 14 

Capa de concreto cm 11 8 8 9 9,5 11,5 9 

Tela de fissuração -- 

Q-113 

(ø3,8 x 

ø3,8 - 

100x100) 

Q-92 

(ø4,2 x 

ø4,2 - 

150x150) 

Q-92 

(ø4,2 x 

ø4,2 - 

150x150) 

Q-92 

(ø4,2 x 

ø4,2 - 

150x150) 

Q-92 

(ø4,2 x 

ø4,2 - 

150x150) 

Q-113 

(ø3,8 x 

ø3,8 - 

100x100) 

Q-92 

(ø4,2 x 

ø4,2 - 

150x150) 

Perfil Vigas Secundárias -- 
W 360 x 

39.0 

W 410 x 

38.8 

W 410 x 

38.8 

W 360 x 

39.0 

W 310 x 

44.5 

W 460 x 

52.0 

W 200 x 

41.7 (H) 

Grau de interação Vigas 

Secundárias 
-- 0,95 0,93 0,95 0,71 0,91 0,79 0,89 

Total de conectores Vigas 

Secundárias 
un 264 264 264 264 220 220 264 

Perfil Vigas Principais -- 
W 250 x 

22.3 

W 310 x 

23.8 

W 310 x 

21.0 

W 360 x 

32.9 

W 360 x 

32.9 

W 250 x 

22.3 

W 250 x 

22.3 

Grau de interação Vigas 

Principais 
-- 0,62 0,65 0,77 0,57 0,71 0,63 0,63 

Total de conectores Vigas 

Principais 
un 40 44 48 52 68 40 40 

Perfil dos Pilares un 
W 310 x 

38.7 

W 460 x 

52.0 

W 360 x 

44.6 

W 310 x 

52.0 

W 460 x 

52.0 

W 360 x 

44.6 

W 460 x 

52.0 

Custo Total R$ 40031,27 40965,34 39737,77 49025,82 43654,72 44718,36 43388,71 

Emissão de CO2 total kg 6164,77 6553,97 6491,21 8001,98 7490,51 8027,83 7293,61 
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Através da análise da Tabela 8 é possível ver a redução da emissão de CO2 mesmo 

com o aumento da resistência do concreto. Esse comportamento mostra que o 

algoritmo genético lança mão de certos parâmetros que são mais importantes 

(emitem mais CO2) reduzindo-os e aumenta fatores que não são tão significativos na 

emissão. As vigas secundárias não mostram uma diferença de quantidade 

significativa, com 6 vigas em todos os exemplos com exceção da solução com 20 

MPa. Essa mesma solução apresentou a maior espessura da laje de concreto e 

maior fôrma de steel deck. A solução ótima se mostrou no fck de 20 MPa, na mesma 

solução também foi encontrado o menor custo financeiro. 

A Tabela 9 apresenta uma variedade maior de soluções com 5 vigas secundárias. 

As soluções com 6 vigas apresentaram a menor fôrma de steel deck e também as 

menores alturas da laje de concreto. A redução das vigas secundárias de 6 para 5 

exige um aumento da massa linear dos perfis para suportar a carga imposta. A 

solução ótima do algoritmo PSO foi mostrada no fck de 30 MPa. O menor custo 

financeiro foi apresentado na solução de 20 MPa. É possível notar que os resultados 

das soluções de 20 MPa, em ambos os algoritmos, apresentaram valores maiores 

em relação aos apresentados nas Tabelas 7 e 9, isso ocorre porque no estudo 

realizado por Poitras, Cormier e Nabolle (2018) não foi considerada o apoio do 

pórtico por pilares, como neste estudo os pilares são de aço o acréscimo de emissão 

apresentado representa a emissão dos pilares.  

As soluções ótimas apresentadas pelo PSO apresentaram uma pequena vantagem 

em relação a otimização do algoritmo genético especialmente nas resistências mais 

baixas do concreto. Na solução ótima dos algoritmos a emissão de CO2 foi muito 

parecida com o PSO apresentando um valor 3% menor que a solução ótima do 

algoritmo genético. Em relação ao custo financeiro foi observado uma redução de 

2% do custo da solução ótima do PSO em relação ao algoritmo genético. Uma 

comparação entre o custo e a emissão é apresentada na Figura 23. 
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Figura 23 - Comparação entre emissão e custo – Exemplo 01 

 

(Fonte: Autor) 

Como pode ser visto na Figura 23, as soluções até 30 MPa mostram uma melhor 

otimização das emissões e dos custos (barras de razão menores que 1) a partir de 

35 MPa o algoritmo genético apresentou melhores soluções que as encontradas 

pelo PSO. O custo financeiro apresentou comportamento semelhante à emissão, 

com a estrutura ficando vantajosa financeiramente para o algoritmo genético nas 

soluções com os maiores fck. 

As Figuras 24 e 25 apresentam a discriminação de cada elemento estrutural e 

quanto cada um representa na emissão total da estrutura do algoritmo genético e da 

otimização por enxame de partículas, respectivamente. 

 

Figura 24 - Emissão de CO2 para cada fck – Algoritmo Genético 
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(Fonte: Autor) 

 

Figura 25 - Emissão de CO2 para cada fck – PSO 

 
(Fonte: Autor) 

 

Pela Figura 24 é possível notar que, na otimização realizada pelo algoritmo genético, 

para todos os fck as vigas secundárias representaram a maior emissão de CO2 

dentre todos os materiais da estrutura. É também possível concluir que os perfis de 

aço, ou seja, os pilares e vigas representam, em torno de 40% de toda a emissão 

proveniente das soluções. Se levarmos em consideração a fôrma de steel deck 
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chegamos a um valor de mais de 70% de emissão proveniente dos materiais de aço. 

Em relação ao concreto, e emissão proveniente deste elemento representa, em 

média, 20% de toda a emissão das soluções. O fck de 20 MPa foi o que apresentou a 

menor emissão total e também foi o que apresentou a menor emissão do concreto 

dentre todos as soluções.  

A Figura 25 mostra um comportamento semelhante do PSO em relação ao algoritmo 

genético. Novamente as vigas secundárias representaram a maior emissão dentre 

todos os elementos e logo depois o steel deck foi o elemento que mais emitiu CO2. A 

exceção fica por conta da solução de 45 MPa, que como observado na Tabela 11 

apresentou a maior espessura da laje de concreto, com isso a emissão do concreto 

ultrapassou a emissão do steel deck. A solução ótima ocorreu em 20 MPa e assim 

como no algoritmo genético essa solução representou a menor emissão da laje de 

concreto. Da mesma forma que o algoritmo genético, o PSO apresentou a soma das 

emissões provenientes dos elementos de aço superiores a 70% de toda a emissão 

das soluções ótimas. 

Dentre as diversas restrições impostas ao problema as principais e mais importante 

para a análise são as que se referem aos estados limites últimos (ELU) das vigas e 

pilares. As vigas são dimensionadas ao momento fletor e esforço cortante e os 

pilares ao esforço normal de compressão. A análise dessas características é feita 

em relação à porcentagem de otimização, ou seja, a razão entre os esforços 

solicitantes e pelos resistentes. As Figuras 26 e 27 apresentam uma análise das 

restrições que governam o problema de otimização para os ELU dos elementos 

estruturais de diferentes fck para o algoritmo genético e PSO respectivamente. 
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Figura 26 - Porcentagem de otimização Algoritmo Genético - Exemplo 01

 
(Fonte: Autor) 

 

Figura 27 - Porcentagem de otimização PSO - Exemplo 01

 

(Fonte: Autor) 
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A análise das restrições das soluções propostas pelo algoritmo genético (Figura 26) 

demonstra de maneira muito clara as restrições que foram mais próxima de serem 

ativas são as referentes aos momentos fletores das vigas principais que 

representam os estados limites com maior otimização chegando a 100% em 

praticamente todos os fck. O esforço normal o qual está submetido os pilares se 

mostrou como a segunda maior otimização de ELU do algoritmo genético. Em 

especial, nas soluções de 30 e 40 MPa a otimização desse esforço esteve acima 

dos 95%. Os estados limites os quais as vigas secundárias estão submetidas 

(momento fletor e esforço cortante) se mostraram como as menores otimizações, 

ficando abaixo dos 50% em todas as soluções. No geral, a solução de 30 MPa foi a 

demonstrou a melhor porcentagem de otimização considerando os cinco estados 

limites últimos.  

A otimização por enxame de partículas (Figura 27) mostrou uma menor otimização 

do momento fletor das vigas principais, mas sempre se apresentou acima dos 80% e 

como a maior otimização entre os ELU em todas as resistências do concreto. O 

esforço normal que o pilar está submetido obteve a menor entre os estados limites 

analisados. A otimização do momento fletor das vigas secundárias mostrou-se como 

a segunda maior otimização. Além disso, no PSO o momento fletor das vigas 

secundárias se mostrou mais aparente que no algoritmo genético. Outro ponto a se 

destacar foi a otimização dos pilares no algoritmo genético, apresentando como a 

segunda maior otimização enquanto que o PSO apresentou um desempenho 

substancialmente inferior ao encontrado pelo algoritmo genético, limitando-se a um 

máximo de 25% na solução de 25 MPa e sendo a menor dentre todos os elementos 

analisados. 

5.3 EXEMPLO 02 – POITRAS, LEFRANÇOIS E CORMIER (2011) 

O segundo exemplo numérico analisado foi a laje mista com steel deck incorporada 

descrita no trabalho de Poitras, Lafrançois e Comier (2011). A otimização original foi 

realizada através do PSO e com função objetivo definida como a soma das massas 

de cada componente estrutural e submetida às restrições de Estados Limites 

Últimos por momento fletor e esforço cortante e Estado Limite de Serviço composto 
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por flecha excessiva e vibração. A Figura 28 mostra a solução proposta pelos 

autores no fck de 20 MPa. 

 

Figura 28 - Solução encontrada por Poitras et al. (2011) 

  

Fonte: Poitras, Lafrançois e Comier (2011) (Adaptado) 

Neste segundo exemplo, as cargas permanentes foram de 2,08 kN/m² e 4,8 kN/m² 

foram as cargas acidentais. As solicitações das vigas de borda foram solicitadas de 

8 kN/m nas vigas secundárias e 32 kN/m nas vigas principais. As vigas secundárias 

encontrada pelos autores do estudo foram do tipo laminadas e com perfil W 610 x 

82, as vigas principais foram ainda mais pesadas, formadas pelos perfis W 610 x 

140, o steel deck resultante foi o PC-2432 com 0,91 mm de espessura e a 

espessura da laje de concreto foi de 19 cm. Após a inserção dos valores de carga e 

comprimento do pórtico os algoritmos utilizados neste estudo obtiveram as soluções 

das vigas secundárias na direção do menor comprimento, 10 m, diferentemente da 

solução proposta pelos autores. Enquanto o algoritmo genético optou por 7 vigas 

secundárias (5 interiores e 2 exteriores) com o perfil correspondente a W 460 x 52,0 

e vigas principais com o perfil de W 310 x 23, a otimização por enxame de partículas 

encontrou a solução ótima com 6 vigas (4 interiores e 2 exteriores) com perfis W 460 

x 74,0 e vigas principais com perfil W 250 x 22,3. A Figura 29 mostra a disposição 

das vigas apresentada pelos algoritmos. 
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Figura 29 – Disposição das vigas apresentada pelo Algoritmo Genético (a) e PSO (b) 

(a) 

 

(b) 

 

 

As características construtivas encontradas pelos algoritmos genético e PSO são 

apresentadas pela Tabela 10. 

 

Tabela 10 - Características construtivas do exemplo 02 com fck de 20 MPa e Algoritmo Genético 

Informações Unidade Poitras, Lafrançois e 

Comier (2011) 

Algoritmo Genético  

Autor (2022)  

PSO 

Autor (2022) 

Nº de vigas secundárias un 4 7 6 

Tipo de fôrma -- PC-2432 MF-50 MF-75 

Espessura da fôrma mm 0,90 0,80 0,95 

Vão máximo da laje m 12,00 200 280 

Altura total da laje cm 19,00 15,00 15,00 

Espessura do concreto cm 11,40 10,00 7,50 

Tela de fissuração -- Q-75 (ø3,8-150x150) Q-113 (ø3,8- 

100x100) 

Q-75 (ø3,8-

150x150) 

Vigas secundárias -- W 610 x 82 W 460 x 52,0 W 460 x 74,0 

Interação vigas 

secundárias 

-- 
0,75 0,97 0,90 

Conectores vigas 

secundárias 

un 
128 308 264 
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Perfil das vigas 

principais 

-- 
W 610 x 140 W 310 x 23 W 250 x 22,3 

Interação vigas 

principais 

un 
0,75 0,70 0,40 

Conectores vigas 

principais 

-- 
114 48 30 

 

É possível notar uma grande diferença na quantidade de vigas secundárias 

escolhidas pelas soluções ótimas dos exemplos. Enquanto o PSO utilizado por 

Poitras, Lafrançois e Comier (2011) encontrou uma solução ótima com apenas 2 

vigas secundárias interiores por outro lado o algoritmo genético e o PSO 

desenvolvido neste estudo encontraram 5 e 4 vigas secundárias interiores 

respectivamente. Uma possível explicação pode ser tomada pela massa linear dos 

perfis encontrados nas soluções. Enquanto no algoritmo genético e PSO deste 

estudo as massas lineares dos perfis secundários ficaram entre 52 e 74 kg/m, as 

vigas secundárias propostas por Poitras, Lafrançois e Comier (2011) apresentou 82 

kg/m. A diferença da massa linear se torna mais aparente nas vigas principais, 

enquanto no artigo base as vigas principais apresentaram 160 kg/m, o algoritmo 

genético e o PSO apresentaram entre 22 e 23 kg/m. 

A Tabela 11 mostra a emissão de CO2 de cada componente estrutural dos dois 

algoritmos e do resultado proposto por Poitras, Lafrançois e Comier (2011). Neste 

exemplo não foi indicado qual a emissão da tela de fissuração por isso ela foi 

retirada da comparação. Os conectores do tipo stud bolt foram quantificados e suas 

emissões incorporadas às emissões das vigas secundárias e principais. 

 

Tabela 11 - Emissão de CO2 dos elementos do exemplo 02 para fck de 20 MPa, AG e PSO 

Elementos Poitras, Lafrançois e 

Comier (2011) 

Enxame de Partículas  

Autor (2022) 

Algoritmo Genético  

Autor (2022) 

Vigas Secundárias 4453,12 3456,80 4029,13 

Vigas Principais 3155,07 670,20 711,87 

Fôrma steel deck 4444,50 2655,93 2655,93 
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Concreto da laje 2960,58 1752,98 1947,75 

TOTAL 15013,27 8535,91 9344,69 

 

Através da análise da Tabela 11 é possível verificar que ambos os algoritmos 

propostos neste trabalho apresentaram uma menor emissão de CO2 se comparado à 

solução proposta por Poitras, Lafrançois e Comier (2011). Entre os dois algoritmos 

utilizados neste trabalho, o PSO mostrou-se como uma melhor solução em 

comparação ao algoritmo genético em termos de emissão de CO2. 

É importante frisar que na solução proposta pelos autores do estudo, além dos 

estados limites últimos analisados, foi também considerado o estado limite de 

serviço para vibração máxima do pórtico. A consideração desse ELS pode ter 

acarretado uma solução mais robusta em relação aos perfis de aço encontrados 

para a formação da solução ótima proposta. 

Após essa análise preliminar, os algoritmos foram rodados para uma faixa de 

resistência de concreto para a análise da emissão total da estrutura além do cálculo 

do custo relativo a cada solução. O pé direito considerado para o pórtico foi de 3m. 

As Tabelas 12 e 13 mostram as características construtivas das soluções ótimas do 

algoritmo genético e da otimização por enxame de partículas (PSO), 

respectivamente. 

 

Tabela 12 - Considerações construtivas do exemplo 01 para diferentes fck do concreto e Algoritmo Genético 

Informações Un. 20 MPa 25 MPa 30 MPa 35 MPa 40 MPa 45 MPa 50 MPa 

Nº de vigas Secundárias un 7 8 7 7 7 7 8 

Steel Deck -- MF-50 MF-50 MF-50 MF-50 MF-50 MF-50 MF-50 

Espessura da fôrma mm 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 

Vão máximo da laje m 200 180 200 200 200 200 180 

Altura total da laje cm 15 12 15 14 13 13 11 

Capa de concreto cm 7 10 9 9 9 9 6 

Tela de fissuração -- 

Q-113 

(ø3,8 x 

Q-75 

(ø3,8 x 

Q-92 

(ø4,2 x 

Q-92 

(ø4,2 x 

Q-92 

(ø4,2 x 

Q-92 

(ø4,2 x 

Q-75 

(ø3,8 x 
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ø3,8 - 

100x100) 

ø3,8 - 

150x150) 

ø4,2 - 

150x150) 

ø4,2 - 

150x150) 

ø4,2 - 

150x150) 

ø4,2 - 

150x150) 

ø3,8 - 

150x150) 

Perfil Vigas Secundárias -- 
W 460 x 

52.0 

W 360 x 

44.6 

W 460 x 

52.0 

W 460 x 

52.0 

W 460 x 

52.0 

W 410 x 

46.1 

W 460 x 

52.0 

Grau de interação Vigas 

Secundárias 
-- 

0,97 1 0,9 0,9 0,9 0,97 0,96 

Total de conectores Vigas 

Secundárias 
un 

308 352 308 308 308 308 352 

Perfil Vigas Principais -- 
W 310 x 

23.8 

W 310 x 

23.8 

W 460 x 

52.0 

W 310 x 

23.8 

W 310 x 

21.0 

W 250 x 

25.3 

W 310 x 

23.8 

Grau de interação Vigas 

Principais 
-- 

0,7 0,75 0,63 0,78 0,97 0,75 0,87 

Total de conectores Vigas 

Principais 
un 

48 52 92 52 60 56 60 

Perfil dos Pilares un 
W 360 x 

51.0 

W 410 x 

53.0 

W 360 x 

51.0 

W 410 x 

60.0 

W 360 x 

51.0 

W 360 x 

51.0 

W 460 x 

74.0 

Custo Total R$ 66009,46 64438,55 71751,73 66151,73 64893,14 62392,76 73847,20 

Emissão de CO2 total kg 10428,49 9953,14 11275,67 10776,62 10702,01 10608,06 11269,98 

 

Tabela 13 - Considerações construtivas do exemplo 01 para diferentes fck do concreto e PSO 

Informações Un. 20 MPa 25 MPa 30 MPa 35 MPa 40 MPa 45 MPa 50 MPa 

Nº de vigas Secundárias un 6 6 6 7 7 6 6 

Steel Deck -- MF-75 MF-75 MF-75 MF-75 MF-50 MF-75 MF-50 

Espessura da fôrma mm 0,95 0,8 1,25 0,95 0,8 0,95 1,25 

Vão máximo da laje m 280 250 240 210 210 240 290 

Altura total da laje cm 15,00 18 13 13 15 16 11 

Capa de concreto cm 7,50 10,5 8 8 10 8,5 6 

Tela de fissuração -- 

Q-75 

(ø3,8-

150x150) 

Q-113 

(ø3,8 x 

ø3,8 - 

100x100) 

Q-92 

(ø4,2 x 

ø4,2 - 

150x150) 

Q-92 

(ø4,2 x 

ø4,2 - 

150x150) 

Q-113 

(ø3,8 x 

ø3,8 - 

100x100) 

Q-92 

(ø4,2 x 

ø4,2 - 

150x150) 

Q-75 

(ø3,8 x 

ø3,8 - 

150x150) 

Perfil Vigas Secundárias -- 
W 460 x 

74,0 

W 360 x 

51.0 

HP 250 x 

62.0 (H) 

W 360 x 

58.0 

W 410 x 

60.0 

W 360 x 

64.0 

W 200 x 

59.0 (H) 
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Grau de interação Vigas 

Secundárias 
-- 

0,90 1 0,8 0,8 0,76 0,8 0,77 

Total de conectores Vigas 

Secundárias 
un 

264 264 264 308 308 264 264 

Perfil Vigas Principais -- 
W 250 x 

22,3 

W 250 x 

28.4 

W 250 x 

38.5 

W 360 x 

32.9 

W 310 x 

23.8 

W 310 x 

23.8 

W 530 x 

85.0 

Grau de interação Vigas 

Principais 
-- 

0,40 0,78 0,69 0,7 0,75 0,88 0,73 

Total de conectores Vigas 

Principais 
un 

30 64 76 64 52 60 176 

Perfil dos Pilares un 
W 410 x 

53.0 

W 410 x 

53.0 

HP 310 x 

79.0 (H) 

W 360 x 

51.0 

W 410 x 

53.0 

HP 250 x 

85.0 (H) 

W 530 x 

74.0 

Custo Total R$ 70838,39 63677,09 65849,74 63991,62 61576,04 69139,32 63105,03 

Emissão de CO2 total kg 9445,37 10578,07 11145,56 11164,25 10524,29 11568,97 10973,06 

 

Analisando os resultados apresentados na Tabela 12 é possível ver que com 

exceção das resistências de 25 e 50 MPa, as quais apresentam 8 vigas secundárias, 

todas as outras soluções são apresentadas com 7 vigas secundárias. O aumento do 

número de vigas secundárias permite uma redução na seção transversal dos perfis 

de aço da laje mista e também uma menor espessura da laje de concreto. A solução 

que menos emitiu dentre as resistências foi a de 25 MPa, é possível ver nessa 

solução a menor espessura da laje de concreto, além disso a menor massa linear 

dos perfis das vigas secundárias. A solução que apresentou o menor custo 

financeiro foi a apresentada no fck de 45 MPa. 

As soluções encontradas pelo PSO apresentadas na Tabela 13 demonstram que a 

otimização por enxame de partículas tem uma tendência a apresentar uma 

geometria com menos vigas secundárias que as apresentadas pelo algoritmo 

genético na Tabela 15. Esta tendência se inverte quando é analisado a espessura 

da capa de concreto e o tamanho da fôrma de steel deck utilizado nas soluções e 

constatado que apresentam valores inferiores aos apresentados pelo algoritmo 

genético. A solução ótima apresentada pelo enxame de partículas foi cerca de 5% 

menor que a apresentada pelo algoritmo genético. Em relação ao custo financeiro 

das soluções, o PSO também apresentou uma pequena vantagem em relação ao 
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algoritmo genético a solução mais econômica do PSO representa 98% do custo da 

solução ótima proposta pelo algoritmo genético evidenciando que o PSO apresenta 

melhores soluções para o exemplo. 

Uma comparação entre o custo e a emissão é apresentada na Figura 30. 

Figura 30 - Comparação entre emissão e custo - Exemplo 02

 

(Fonte: Autor) 

Pela análise da Figura 30 é possível notar que o custo financeiro apresentado pela 

otimização por enxame de partículas se mostrou vantajoso em quase todas as 

resistências de concreto testadas. As exceções se dão nos fck de 20 e 45 MPa. A 

emissão por outro lado se mostrou mais equilibrada entre os algoritmos sendo 

praticamente a mesma nos fck de 30 e 40 MPa. A solução de 20 MPa apresenta a 

maior discrepância em relação à emissão exatamente por se tratar da solução ótima. 

 

As Figuras 31 e 32 apresentam quanto a emissão de cada elemento estrutural 

representa em relação a emissão total da solução ótima. 
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Figura 31 - Emissão de CO2 para cada fck Exemplo 02 – Algoritmo Genético

 

(Fonte: Autor) 

 

Figura 32 - Emissão de CO2 para cada fck Exemplo 02 – PSO

 

(Fonte: Autor) 

 

A Figura 31 mostra que no algoritmo genético as vigas secundárias representaram a 

maior emissão dentre todos os elementos, ficando sempre acima dos 33% de toda a 

emissão das soluções. Além disso é possível concluir que os materiais de aço 

representam grande parte de toda a emissão. Na solução ótima, por exemplo, mais 

de 80% de toda a emissão é proveniente dos perfis de aço e do steel deck. 
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Na Figura 32 é apresentado a discriminação do algoritmo PSO. Neste algoritmo a 

maior emissão referente ao concreto foi apresentada na solução ótima de 25 MPa 

representando mais de 22% de toda a emissão da solução. Além disso as vigas 

secundárias continuam representando a maior parcela de emissão de CO2 da 

estrutura. 

As Figuras 33 e 34 mostram as porcentagens de otimização do algoritmo genético e 

da otimização por enxame de partículas, respectivamente. 

 

Figura 33 - Porcentagem de otimização Algoritmo Genético - Exemplo 02

 

(Fonte: Autor) 
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Figura 34 - Porcentagem de otimização PSO - Exemplo 02

 

(Fonte: Autor) 

 

A Figura 33 mostra a porcentagem de otimização do exemplo proposto pelo 

algoritmo genético. O momento fletor das vigas principais, assim como no exemplo 

01, foi o ELU que apresentou a maior otimização, ficando em 100% em praticamente 

todos os fck. Além do momento fletor, o ELU provocado pelo esforço cortante nas 

vigas principais e pelo esforço normal nos qual os pilares estão submetidos 

mostraram uma grande otimização nas soluções de 20, 25, 40 e 45 MPa. Além 

disso, na solução de 35 e 50 MPa também foram apresentadas otimizações acima 

dos 50% em ambos os ELU. As vigas secundárias não mostraram uma otimização 

significativa tanto para o esforço cortante quanto para o momento fletor analisados. 

 

A Figura 34 mostra um comportamento mais contido do ELU por flexão nas vigas 

principais, a resistência de 20 MPa mostra a maior otimização chegando a 100%. O 

esforço cortante das vias principais se mostrou preponderante na solução de 50 

MPa chegando a 90%. O momento fletor das vigas secundárias se mostraram com 

uma otimização significativa, estando sempre acime dos 50% de otimização. Os 
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pilares, por outro lado se mostram com uma baixa otimização chegando a um 

máximo de 50% de otimização na solução de 50 MPa. 

5.4 EXEMPLO 03 – FAKURY, SILVA E CALDAS (2016) 

O terceiro exemplo apresentado foi proposto por Fakury, Silva e Caldas (2016), onde 

é dimensionamento o piso de um edifício comercial situado em local de 

agressividade ambiental moderada. A laje é mista, com fôrma MF-75 de 0,95 mm de 

espessura, 15,0 cm de altura total, tela soldada Q-75 (ø 3,8 x ø 3,8 – 150 x 150) e 

concreto com resistência característica à compressão de 25 MPa, e agregado 

graúdo de gnaisse na sua composição. Neste exemplo as cargas permanentes 

foram de 1,5 kN/m², as cargas acidentais foram de 5 kN/m² e não houve cargas nas 

vigas de borda. As vigas mistas secundárias internas V1 e as vigas de borda V2 são 

biapoiadas com perfil laminado W 410 x 38,8 e na viga principal V3 utilizou-se o 

perfil W 310 x 28,3. Nesta primeira comparação, como nos exemplos anteriores, os 

perfis dos pilares não foram otimizados, pois o problema original tratava apenas de 

uma laje. A Figura 35 mostra a disposição das vigas secundárias e principais 

proposto por Fakury, Silva e Caldas (2016). 

 

Figura 35 - Geometria proposta do exemplo 03 

 

Fonte: Autor) 

 

Após a execução da rotina de otimização foram encontradas as características da 

solução otimizada.  



 

77 

 

A Figura 36 mostra a disposição das vigas da solução otimizada e a mostra as 

características da solução otimizada e solução proposta pelos autores do livro e a 

Tabela 14 apresenta as características construtivas encontradas pelo algoritmo 

genético e pela otimização por enxame de partículas frente a proposta por Fakury, 

Silva e Caldas (2016). 

 

Figura 36 - Geometria ótima do exemplo 03 dos algoritmos propostos neste trabalho 

Algoritmo Genético 

 

Otimização por Enxame de Partículas 

 

 

Tabela 14 – Características construtivas encontrados para o problema exemplo 02 para o Algoritmo Genético 

Informações Unidade Fakury, Silva e 

Caldas (2016) 

Algoritmo 

Genético  

Autor (2022)  

Enxame de 

Partículas  

Autor (2022) 

Nº de vigas secundárias un 4 5 5 

Tipo de fôrma -- MF-75 MF-50 MF-50 

Espessura da fôrma mm 0,95 0,8 0,8 

Vão máximo da laje m 2,50 1,90 2,20 

Altura total da laje cm 15,00 14,00 16,00 

Espessura da capa de 

concreto 

cm 
7,50 9,00 11,00 

Tela de fissuração -- Q-75 (ø3,8-

150x150) 

Q-92 (ø4,2 x ø4,2 

- 150x150) 

Q-92 (ø4,2 x ø4,2 - 

150x150) 
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Perfil das vigas secundárias -- W 410 x 38,8 W 310 x 28,3 W 200 x 15,0 

Interação vigas secundárias -- 0,47 0,88 0,74 

Conectores vigas 

secundárias 

un 
64 220 220 

Perfil das vigas principais -- W 310 x 28,3 W 200 x 15,0 W 310 x 28,3 

Interação vigas principais un 0,47 0,55 0,59 

Conectores vigas principais -- 32 24 28 

 

Conforme pode ser observado na Tabela 14, uma viga secundária foi adicionada à 

solução ótima em relação a solução inicialmente proposta por Fakury, Silva e Caldas 

(2016). A redução da espessura total da laje de concreto e também do tipo de fôrma 

de steel deck são consequências estruturais da adição da viga secundárias extra. 

Além disso, o algoritmo genético apresentou uma redução da massa linear dos 

perfis estruturais utilizados a solução. Nas vigas secundárias por exemplo a massa 

linear reduziu em mais de 27%. Nas vigas principais a redução foi de cerca de 47% 

da solução original proposta por Fakury, Silva e Caldas (2016).  A Tabela 14 

também apresenta as características propostas pela otimização por enxame de 

partículas, este algoritmo mostrou uma solução com características parecidas às 

apresentadas pelo algoritmo genético. A fôrma de steel deck utilizada também foi 

reduzida, entretanto a espessura da capa de concreto e consequentemente a 

armadura de fissuração aumentaram, esses aumentos provocaram uma redução da 

massa linear dos perfis nas vigas secundárias e principais além da adoção de uma 

maior interação entre a laje de concreto e os perfis de aços nestes elementos 

estruturais. A Tabela 15 mostra as a comparação das emissões de CO2 para cada 

membro da otimização. 

 

Tabela 15 - Emissão de CO2 do exemplo 03 para 25 MPa 

Elementos Fakury, Silva e Caldas 

(2016) 

Algoritmo Genético 

Autor (2022) 

Enxame de Partículas 

Autor (2022) 

Vigas Secundárias 2963,54 1624,14 1321,26 
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Vigas Principais 894,71 595,42 431,30 

Fôrma steel deck 1661,90 1244,97 1244,97 

Concreto da laje 885,18 923,16 842,88 

Tela de fissuração 130,95 160,17 160,17 

TOTAL 6536,28 4247,86 4000,59 

 

De acordo com a Tabela 15, a emissão de CO2 obtido pela formulação proposta 

neste trabalho foi minimizado na maioria dos itens com exceção das emissões da 

tela de fissuração que em ambos os algoritmos apresentaram uma maior emissão. 

Em ambos os algoritmos utilizados neste trabalho o item que apresentou a maior 

redução foram as vigas secundárias, com cerca de 45% de redução no algoritmo 

genético e mais de 55% na otimização por enxame de partículas. Na emissão global 

das estruturas a otimização por enxame de partículas se mostrou ligeiramente 

melhor que o algoritmo genético. A redução da emissão global apresentada pelo 

algoritmo genético foi de 35% menor que a proposta pelos autores e o PSO mostrou 

uma redução de pouco menos que 49% em relação a solução original. 

Da mesma forma que os exemplos anteriores, foi realizado ainda a análise da 

solução otimizada para diferentes valores de fck afim de encontrar a solução que 

menos emite CO2 de forma a apontar a influência nos resultados da otimização do 

impacto ambiental em diferentes resistências do concreto. Nessas análises foi 

inserido a otimização do pilar de aço para um pé direito de 3m, dessa forma é 

possível encontrar a melhor solução para custo financeiro e emissão do pórtico 

completo. As Tabelas 16 e 17 apresentam as características construtivas para cada 

fck para o algoritmo genético e para a otimização por enxame de partículas. 

 

Tabela 16 - Considerações construtivas do exemplo 03 para diferentes fck do concreto pelo algoritmo genético 

Informações Un. 20 MPa 25 MPa 30 MPa 35 MPa 40 MPa 45 MPa 50 MPa 

Nº de vigas Secundárias un 5 5 5 5 5 5 5 

Steel Deck -- MF-50 MF-50 MF-50 MF-50 MF-50 MF-50 MF-50 

Espessura da fôrma mm 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 
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Vão máximo da laje m 190 190 190 200 190 190 190 

Altura total da laje cm 12 14 13 13 12 12 12 

Capa de concreto cm 7 9 8 8 7 7 7 

Tela de fissuração -- 

Q-75 (ø3,8 

x ø3,8 - 

150x150) 

Q-92 (ø4,2 

x ø4,2 - 

150x150) 

Q-92 (ø4,2 

x ø4,2 - 

150x150) 

Q-92 (ø4,2 

x ø4,2 - 

150x150) 

Q-75 (ø3,8 

x ø3,8 - 

150x150) 

Q-75 (ø3,8 

x ø3,8 - 

150x150) 

Q-75 (ø3,8 

x ø3,8 - 

150x150) 

Perfil Vigas Secundárias -- 
W 410 x 

38.8 

W 410 x 

38.8 

W 410 x 

38.8 

W 200 x 

35.9 (H) 

W 250 x 

38.5 

W 410 x 

38.8 

W 410 x 

38.8 

Interação Vigas Secundárias -- 0,86 0,88 0,85 0,93 0,87 0,95 0,88 

Conectores Vigas Secundárias un 220 220 220 220 220 220 220 

Perfil Vigas Principais -- 
W 200 x 

15.0 

W 200 x 

15.0 

W 200 x 

15.0 

W 150 x 

18.0 

W 200 x 

15.0 

W 200 x 

15.0 

W 200 x 

15.0 

Interação Vigas Principais -- 0,74 0,55 0,58 0,75 0,59 0,71 0,72 

Conectores Vigas Principais un 32 24 24 40 28 32 32 

Perfil dos Pilares un 
W 250 x 

38.5 

W 310 x 

38.7 

W 410 x 

46.1 

W 360 x 

44.6 

W 360 x 

44.6 

W 410 x 

46.1 

W 410 x 

46.1 

Custo Total R$ 29288,66 29741,56 30444,88 29740,24 30048,25 30772,81 30926,46 

Emissão de CO2 total kg 4589,84 4761,56 4842,14 4798,01 4796,51 4920,01 4973,03 

 

Tabela 17 - Considerações construtivas do exemplo 03 para diferentes fck do concreto pelo PSO 

Informações Un. 20 MPa 25 MPa 30 MPa 35 MPa 40 MPa 45 MPa 50 MPa 

Nº de vigas Secundárias un 4 5 4 5 4 5 5 

Steel Deck -- MF-75 MF-50 MF-75 MF-50 MF-75 MF-50 MF-50 

Espessura da fôrma mm 0,95 0,8 0,8 0,8 0,8 0,95 0,8 

Vão máximo da laje m 270 220 250 200 250 220 190 

Altura total da laje cm 17 16 17 13 17 13 13 

Capa de concreto cm 9,5 11 9,5 8 9,5 8 8 

Tela de fissuração -- 
 Q-92 (ø4,2 

x ø4,2 - 

150x150) 

Q-113 

(ø3,8 x 

ø3,8 - 

100x100) 

 Q-92 (ø4,2 

x ø4,2 - 

150x150) 

 Q-92 (ø4,2 

x ø4,2 - 

150x150) 

Q-92 (ø4,2 

x ø4,2 - 

150x150) 

Q-92 (ø4,2 

x ø4,2 - 

150x150) 

Q-92 (ø4,2 

x ø4,2 - 

150x150) 

Perfil Vigas Secundárias -- 
W 410 x 

46.1 

W 410 x 

46.1 

W 250 x 

38.5 

W 250 x 

38.5 

W 360 x 

39.0 

W 360 x 

39.0 

W 310 x 

38.7 

Grau de interação Vigas -- 0,81 0,74 0,98 0,96 0,99 0,86 0,87 
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Secundárias 

Conectores Vigas Secundárias un 176 220 176 220 176 220 220 

Perfil Vigas Principais -- 
W 200 x 

15.0 

W 200 x 

15.0 

W 200 x 

15.0 

W 410 x 

38.8 

W 310 x 

21.0 

W 310 x 

21.0 

W 360 x 

32.9 

Interação Vigas Principais -- 0,82 0,59 0,83 0,61 0,67 0,64 0,49 

Conectores Vigas Principais un 36 28 36 68 40 40 48 

Perfil dos Pilares un 
W 360 x 

44.6 

W 250 x 

38.5 

W 200 x 

35.9 (H) 

W 250 x 

38.5 

W 200 x 

35.9 (H) 

W 150 x 

29.8 (H) 

W 200 x 

35.9 (H) 

Custo Total R$ 28002,96 30023,84 27012,08 26909,91 30254,46 28089,54 30544,27 

Emissão de CO2 total kg 4519,11 4447,10 4466,25 4802,87 4974,01 5248,75 5158,93 

 

Através da Tabela 16 observa-se que, no algoritmo genético, o aumento da 

resistência do concreto provoca, a princípio, um acréscimo na emissão de CO2. Em 

35 e 40 MPa ocorre uma nova redução da emissão ficando próximos da emissão de 

25 MPa. A solução que apresentou a menor emissão foi a solução de 20 MPa 

corroborando para a análise inicial de aumento de emissão com o aumento da 

resistência do concreto. 

A Tabela 17, que mostra os valores encontrados pelo PSO, apresenta, na maioria 

dos casos, valores menores de emissão se comparado aos resultados do algoritmo 

genético. Além disso, as menores emissões encontradas para o problema se 

mostraram nas soluções deste algoritmo (nas resistências de 25 e 30 MPa). A 

solução de 20 MPa, a terceira que menos emite da otimização por enxame de 

partículas é menor dentre todas as soluções apresentadas pelo algoritmo genético. 

Além da emissão de CO2, nas Tabelas 16 e 17 também é apresentado o custo 

financeiro para a realização das soluções. O menor custo financeiro foi apresentado 

pela otimização por enxame de partículas na resistência de 30 MPa. No algoritmo 

genético a solução que menos emitia foi a que apresentou o menor custo financeiro 

também, ou seja, a solução com 20 MPa. Uma comparação entre o custo e a 

emissão das soluções é apresentada na Figura 37. 
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Figura 37 - Comparação entre emissão e custo - Exemplo 03

 

(Fonte: Autor) 

A Figura 37 mostra que, com exceção às soluções de 25 e 40 MPa que 

apresentaram valores muito semelhantes em ambos os algoritmos, em geral as 

soluções apresentadas pelo PSO se mostraram mais vantajosas no custo financeiro 

a ser gasto. A emissão das estruturas se mostrou melhor no algoritmo genético, 

entretanto a solução ótima foi encontrada pela otimização por enxame de partículas 

na resistência de 30 MPa. 

As Figuras 38 e 39 apresentam a discriminação da emissão de cada um dos 

elementos otimizados que compõe o pórtico misto.  

Figura 38 - Emissão de CO2 para cada fck Exemplo 03 – Algoritmo Genético

 

(Fonte: Autor) 
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Figura 39 - Emissão de CO2 para cada fck Exemplo 03 – PSO

 

(Fonte: Autor) 

 

Pelo gráfico da emissão de CO2 da Figura 38 é possível verificar que a vigas 

secundárias representaram a maior emissão (em média de 33%) dentre todos os 

materiais em todas as resistências de concreto. O concreto da laje apresentou um 

aumento na emissão a medida que se aumentava a sua resistência característica. 

Na solução ótima apresentada pelo algoritmo genético (20 MPa) foi apresentada a 

menor emissão do concreto ficando em torno de 15% do total e por conseguinte 

apresentou a maior emissão dos materiais formados por aço (vigas, pilares e fôrma) 

chegando a um valor maior que 80% nesta solução. 

A Figura 39, que apresenta a emissão das soluções propostas pelo PSO, 

apresentou algumas mudanças em relação ao algoritmo genético. Primeiramente as 

emissões totais do concreto se mostraram ligeiramente maiores que as 

apresentadas pelo algoritmo genético. Na solução ótima (20 MPa) o concreto se 

mostrou com a menor emissão dentre todas as soluções, comportamento 

semelhante ao apresentado pelo algoritmo genético. As vigas secundárias 

representaram grande parte da emissão total da estrutura ficando sempre acima dos 

26% na maioria das soluções. As exceções podem ser observadas nos fck de 20 e 

30 MPa em que a fôrma de steel deck é o material que mais emite. Além disso, esse 

comportamento também pode ser visto na solução de 45 MPa (solução que obteve a 
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maior emissão dentre todas) na qual o concreto se mostrou como o material que 

mais emitiu a dentre todos.  

A Figura 40 e 41 apresentam a análise das restrições das soluções otimizadas 

obtidas para os diferentes valores de fck em relação aos ELU das vigas e dos pilares 

para o algoritmo genético e PSO, respectivamente. 

 

Figura 40 - Porcentagem de otimização Algoritmo Genético - Exemplo 03 

 

(Fonte: Autor) 
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Figura 41 - Porcentagem de otimização PSO - Exemplo 03 

 

(Fonte: Autor) 

 

Pela análise da Figura 40 é possível notar que o momento fletor da viga principal foi 

o que obteve a maior porcentagem de otimização dentre todos os estados limites 

calculados, além dele o esforço normal no qual os pilares estavam submetidos 

apresentaram altas otimizações, chegando a quase 100% nas soluções de 30, 45 e 

50 MPa. As solicitações das vigas secundária se mostraram substancialmente 

menores, com otimizações de cerca de 60% e 40% para o momento fletor e esforço 

cortante, respectivamente, ambas na solução de 35 MPa. 

A Figura 41, que mostra a otimização das restrições pela otimização por enxame de 

partículas, mostra o momento fletor das vigas principais como estado limite último 

com maior otimização, mas em nenhuma das soluções ele foi otimizado por 

completo, chegando a um valor máximo de 91% na solução de 45 MPa. As 

restrições ligadas às características das vigas secundárias apresentaram, de forma 

geral, uma melhor otimização que os pilares e o esforço cortante das vigas 

principais, além disso na solução de 30 MPa a otimização das vigas secundárias se 

igualou à otimização do momento fletor da viga principal e em 50 MPa o esforço 
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cortante das vigas secundárias também alcançou o valor máximo de otimização da 

solução.  
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6 CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

6.1 CONCLUSÕES 

Foram apresentados 03 exemplos além de um teste de convergência para verificar a 

capacidade dos algoritmos de encontrar o mínimo global do espaço amostral da 

solução partindo de locais aleatórios. Em relação às análises originalmente 

realizadas nos problemas ambos os algoritmos utilizados neste trabalho 

apresentaram uma melhoria na solução que leva em conta o impacto ambiental. A 

principal comparação que pode ser feita é na eficiência de cada algoritmo na “busca” 

pela solução ótima. Nesse sentido, a otimização por enxame de partículas (PSO) 

apresentou soluções com menor impacto ambiental que o algoritmo genético, dessa 

forma o PSO mostrou-se mais eficiente que o algoritmo genético nestes exemplos 

de pórtico misto. 

No que diz respeito ao teste de convergência, foi observado uma alta convergência 

(pelo menos 88%) para a solução ótima em ambos os algoritmos. O algoritmo 

genético apresentou uma maior convergência para a solução ótima, 94% contra 88% 

apresentada pelo PSO além disso também houve uma menor quantidade de 

soluções o algoritmo genético apresentou 2 soluções e o PSO apresentou 7. O PSO 

por outro lado apresentou soluções com menor emissão que o algoritmo genético 

em 90% das vezes o que aumenta a confiabilidade deste algoritmo. Percebeu-se em 

resumo que o algoritmo genético apresenta uma menor variação nas soluções, 

convergindo rapidamente ao “mínimo absoluto” e que o PSO apresenta soluções 

melhores e mais eficientes econômica e energeticamente. 

Na primeira análise do primeiro exemplo numérico, foi observado uma pequena 

melhora na utilização de ambos os algoritmos em relação ao PDO proposto no 

estudo inicial. As soluções ótimas apresentaram sempre uma maior espessura da 

laje de concreto do que a proposta por Poitras, Cormier e Nabolle (2018). 

No segundo exemplo, foi possível ver uma grande diferença entre a quantidade de 

vigas secundárias. Enquanto a solução proposta por Poitras, Lafrançois e Comier 

(2011) apresentou as vigas secundárias na direção do maior vão, o algoritmo 

genético e a otimização por enxame de partículas dispuseram as vigas secundárias 

na direção do menor vão. Essa mudança refletiu na espessura da laje de concreto 
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além da redução na massa linear dos perfis secundários. Foi notado que neste 

exemplo o PSO tem uma tendencia a escolher as soluções ótimas com menos vigas 

secundárias que as apresentadas pelo algoritmo genético. 

O terceiro e último exemplo, foi a laje mista apresentada no livro de Fakury, Silva e 

Caldas (2016). No problema inicial, foi realizado apenas o dimensionamento da 

estrutura, sem a otimização dos elementos. Quando é analisado separadamente 

cada elemento da otimização no algoritmo genético, percebe-se que a laje de 

concreto apresentou um aumento, quase que constante, na representação do total 

da emissão à medida que a resistência característica à compressão do concreto 

aumentava. Esse comportamento se repetiu no PSO em parte. Além das análises já 

realizada, mostra-se bem claro que a otimização dos elementos estruturais deste 

trabalho apresentou uma emissão substancialmente menor que a encontrada pelos 

autores do livro. 

Em linhas gerais, foi verificado em todos os exemplos que as soluções ótimas 

representavam sempre a solução na qual o concreto representava a menor porção 

de emissão dentre todas as emissões analisadas. Além disso, a fôrma de steel deck 

e as vigas secundárias sempre se apresentaram como os elementos que mais 

emitiram em comparação aos outros elementos otimizados. Nos estados limites 

últimos foi verificado que a flexão da viga principal se mostrou quase sempre com 

uma máxima otimização. A otimização do esforço normal nos pilares se mostrou 

como a segunda maior otimização especialmente nas soluções apresentadas pela 

otimização por enxame de partículas enquanto que no algoritmo genético o esforço 

cortante nas vigas principais se mostrou como o segundo ELU mais otimizado. 

 

Apesar da otimização estrutural se mostrar muito eficiente com a utilização de 

algoritmos meta-heurísticos, percebe-se que não há muitos estudos com o 

desenvolvimento da otimização estrutural considerando os impactos ambientais 

como a principal função objetivo do problema.  
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6.2 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Algumas limitações podem ser pontuadas em relação ao funcionamento da rotina de 

otimização do pórtico misto, com isso é possível apontar alguns parâmetros que 

podem ser modificados para uma continuação da pesquisa em trabalhos futuros.  

A ligação rígida entre os pilares e as vigas principais se mostram como um 

parâmetro a ser realizado no futuro na rotina de otimização. 

Além disso, há as limitações dos comprimentos que uma laje pode ter sendo 

apoiada por quatro pilares, dessa forma seria interessante também a implementação 

de outras faixas de laje exatamente para suportar maiores vãos, com isso 

aconteceria o aumento do número de pilares de forma automática para a 

sustentação dessas lajes. 
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