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RESUMO

Este trabalho trata da formulagéo e estudo de um problema de otimizag&o da estrutura
metalica de um dos porticos principais de um galpdo industrial. O pértico é formado por
perfis | soldados com inércia variavel e com geometria definida de forma parametrizada.
Desse modo, todos os carregamentos sdo dependentes de algumas variaveis que se
relacionam a geometria do galpdo e pdrtico, permitindo, assim, maior flexibilidade de
analise. Sdo descritos todos 0s elementos necessarios para a formulacéo do problema de
otimizacdo. As dimensdes das se¢des transversais de extremidade dos pilares e vigas do
portico foram tomadas como variaveis de projeto de carater continuo. A funcéo objetivo
reflete o volume total de aco utilizado na construgdo do portico, que deve ser minimizada
no processo de otimizacdo. Foram consideradas restricdes associadas aos critérios de
seguranca e desempenho da estrutura, estabelecidos pelas normas ABNT NBR8800,
NBR6123, NBR6120 e pelo manual técnico AISC 25. A solucdo do problema de
otimizacdo foi obtida através do algoritmo heuristico Particle Swarm Optimization
(PSO). Para o desenvolvimento do estudo, foram elaboradas fungdes na linguagem de
programacao Python para o calculo das fungdes de restricdo e da funcdo objetivo. Essas
funcBes integram-se a um maddulo preexistente do algoritmo PSO e ao programa de
andlise estrutural SAP2000. Realizaram-se dois estudos de otimizagdo, nos quais se
buscou o pdrtico mais leve que atendesse as restricdes impostas. Além disso, estudou-se
a influéncia dos parametros referentes ao tamanho da populacdo inicial (swarmsize) e ao
nimero maximo de iteraces (maxiter) do método PSO sobre a qualidade das solucGes
obtidas. Para vaos entre pilares de 20 m, encontraram-se pérticos com 1,56t limitados,

principalmente, pela deformacdo na cumeeira e pelas solicitac6es de flexo-compresséo.

Palavras-chave: estrutura metélica, otimizacdo, Particle Swarm Optimization, secao

variavel.



ABSTRACT

This work deals with the formulation and study of a structural optimization problem
involving the structure of one of the portal frames of an industrial building. The frame
uses web-tapered members and its structural analysis is constructed in a parameterized
way. Therefore, all loads are dependent on variables that relate to the geometry of the
building and frames, thus allowing greater analysis flexibility. Continuous design
variables were adopted for the thickness and depth of the steel plates of the frame beams
and collumns. The objective function is the volume of steel used to build the frame, which
must be minimized in the optimization process. Constraints associated with the structure's
safety and performance criteria, established by the ABNT NBR8800, NBR6123,
NBR6120 standards and the AISC 25 specification, were considered. The solution of the
optimization problem was obtained using the Particle Swarm Optimization (PSO)
heuristic algorithm. To develop the study, functions were elaborated in the Python
programming language to calculate the constraints and objective function. These
functions integrate with a pre-existing module of the PSO algorithm and the structural
analysis program SAP2000. Two optimization studies were carried out, in which the
lightest frame that met the imposed restrictions was sought. In addition, the quality of the
solutions was evaluated through the study of the influence of parameters referring to the
size of the initial population (swarmsize) and the maximum number of iterations (maxiter)
of the PSO method. For 20m spans between collumns, frames with 1.56 tonnes were
found, mainly limited due to deflection limits and the combined flexural and compression

stresses.

Keywords: Structural optimization, web-tapered section, Particle Swarm Optimization,

steel frame.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, a agilidade, qualidade e economia séo os principais pilares que regem o mercado
de trabalho da engenharia de estruturas. Dentro deste meio, 0s engenheiros estruturais séo
constantemente sujeitos a estreitos prazos de entrega e a exigéncias no dimensionamento de
estruturas mais leves, o que caracteriza o principal desafio dentro desta area. O calculo
estrutural €, usualmente, auxiliado por softwares, que permitem agilizar o processo de
dimensionamento. Apesar disso, € comum observar boa parte do tempo de um projeto estrutural
ser investido na otimizacdo da estrutura. No entanto, essa atividade, normalmente, exige novo

calculo e modelagem da estrutura, o que pode demandar uma quantidade significativa de tempo.

A luz desse pensamento, o uso de métodos de otimizag&o no &mbito da engenharia de estruturas
pode servir como uma ferramenta poderosa, uma vez que existem muitos problemas com grande
repeticdo e de facil parametrizacdo, como, por exemplo, a estrutura de edificios populares e a
construcdo de torres para transmissdo de energia elétrica, que, geralmente, sdo estruturas que
se estendem por centenas de quildmetros e estdo sujeitas a carregamentos extremamente

similares.

Este trabalho buscou construir um problema de otimizagdo com respeito ao dimensionamento
da estrutura de um dos porticos principais de um galp&o industrial. E proposta uma metodologia
para parametrizar todos 0s carregamentos e caracteristicas geométricas necessarios para a
andlise estrutural do pértico e formular um problema de otimizacéo, identificando as variaveis

de projeto, funcdo objetivo e restrigdes pertinentes.

A otimizacdo de estruturas aporticadas de ago é um objeto de estudo recorrente. SHA (2015)
realizou otimizacdes voltadas para pérticos com grandes vdos formados por vigas metalicas
soldadas. LIM (2013) avaliou os efeitos das limitacbes de servico no dimensionamento
otimizado de porticos metalicos. A escolha desse tipo de estrutura se deve ao fato de que ela
apresenta elevada flexibilidade em sua concepcéo, o que gera grande possibilidade de economia

em seu dimensionamento.

Aplicacdo de Métodos Heuristicos no Dimensionamento Otimizado
de uma Estrutura Aporticada com Perfis de Secdo Variavel
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Quanto ao método de otimizacdo, utilizou-se 0 método PSO que € considerado um método
moderno de otimizacdo, inspirado no comportamento de cardume de peixes, bandos de passaros
ou enxames de insetos. PEREZ (2007) aplicou 0 método PSO na resolucéo de problemas de
otimizacdo de estruturas trelicadas e apontou que, por sua simplicidade de implementacéo
juntamente com a baixa necessidade de ajuste de pardmetros, 0 método € ideal para atividades
de otimizacdo estrutural. Essas caracteristicas motivaram a escolha do PSO como método de

solucéo do problema estudado nesse trabalho.

A elaboragdo do algoritmo para a solugdo do problema de otimizacdo, nesse trabalho, é feita a
partir do desenvolvimento de rotinas em linguagem Python, que se integram ao algoritmo PSO
no médulo Pyswarm, e acessam funcionalidades do software de analise estrutural SAP2000.
Este tipo de integracdo ndo € algo recorrente dentro do cotidiano de um engenheiro estrutural,
mas pode ser uma ferramenta de grande versatilidade, conforme pretende-se ressaltar nesse

trabalho.

Leonardo José Lopes da Silva. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2021
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2. DIRETRIZES DO TRABALHO

2.1 Objetivo Principal

O objetivo principal deste trabalho é formular um problema de otimizacdo parametrizado
relacionado ao dimensionamento da estrutura de um dos porticos principais de um galpédo
industrial, no qual busca-se a configuracdo dos elementos estruturais que resulte no menor peso

da estrutura, respeitando os critérios construtivos, de seguranca e desempenho adequados.

2.2 Objetivo Secundério

De forma secundaria, um dos desafios e objetivos desse trabalho envolve o desenvolvimento
de rotinas em Python que permitem o uso da biblioteca Pyswarm, na qual encontra-se o
algoritmo do método PSO, e que acessam o software SAP2000, de forma automatica, para a
analise da estrutura. Além disso, deseja-se salientar a rapidez e flexibilidade que ferramentas
ou processos de otimizacdo podem trazer quando integrados a projetos estruturais,

possibilitando a anélise paramétrica da estrutura e a busca por solu¢fes econémicas.

2.3 Delimitacdes

Este trabalho esta delimitado ao estudo de otimizagao da estrutura de apenas um dos porticos
principais de um galpdo industrial. Logo, questdes como a estabilidade global do galpéo,
dimensionamento das ligacdes, detalhamento e dimensionamento das estruturas auxiliares ndo

estdo compreendidos no escopo deste trabalho.

Aplicacdo de Métodos Heuristicos no Dimensionamento Otimizado
de uma Estrutura Aporticada com Perfis de Secdo Variavel
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2.4 Delineamento

O trabalho esta organizado de acordo com as etapas a seguir:

1) Apresentacdo da estrutura e carregamentos;

2) Caracterizacédo do problema de otimizacéo;

3) Integracgdo entre software de analise estrutural e algoritmo de otimizacéo;
4) Aplicacg0es;

5) Conclusdes e consideraces finais.

A primeira etapa é tratada na secdo 3 desse trabalho e consiste na caracterizagéo da estrutura a
ser a analisada, assim como de todos 0s carregamentos e parametros relevantes para
parametrizar a analise estrutural da mesma. A segunda e terceira etapas estdo descritas na secao
4 e tratam da formulacdo do problema de otimizacdo da estrutura proposta na se¢do 3. S&o
tratados aspectos do problema de otimizacdo como: fungdo objetivo, variaveis de projeto,
restri¢cbes, assim como a integracdo feita entre o software de analise estrutural e o algoritmo de
otimizacdo. A quarta etapa é exposta na secdo 5 e mostra exemplos de aplicacdo da metodologia
de otimizacdo, detalhada na secdo 4, a problemas com diferentes configuracdes geométricas de
galpdes industriais. Além disso, sdo apresentados estudos dos parametros swarmsize e maxiter
referentes, respectivamente, ao tamanho da populacdo inicial e a0 nUmero maximo de iteracfes
do algoritmo PSO para avaliacio do desempenho do método em qualidade e
confiabilidade/robustez da solugéo. Por fim, apresentam-se as conclusoes e discussoes finais do

trabalho.

Leonardo José Lopes da Silva. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2021
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3. CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Este tdpico traz a descri¢do de elementos importantes para a definicdo da estrutura de interesse
e dos carregamentos atuantes sobre a mesma, 0s quais sd0 necessarios para construcdo do

problema de analise estrutural e otimizacao desse trabalho.

A secdo 3.1 trata da definigdo da geometria da estrutura, a qual é feita de forma parametrizada,
pois permite aplicar a metodologia de otimizacdo, que serd desenvolvida na secdo 4, para
qualquer configuracdo do galpdo que seja definida por um caso particular das variaveis
paramétricas detalhadas nesta secdo. Destaca-se que essa parametrizacdo influencia
diretamente no célculo dos carregamentos atuantes sobre a estrutura, conforme sera exposto na

secdo 3.2.

3.1 Geometria da Estrutura

A estrutura de estudo trata-se de um galpao industrial de um pavimento. A cobertura é formada
por um telhado de duas meias-aguas e o tapamento lateral € composto por alvenaria e chapas
zincadas. Para simplificar a configuracdo geométrica do galpdo, ndo se considerou a existéncia
de estruturas de apoio para pontes rolantes como vigas de rolamento e consoles, além de
detalhes construtivos como aberturas nas laterais e na cumeeira para ventilacdo natural do

galpdo, apesar do reconhecimento de que estes aspectos sdo comuns nesse tipo de estrutura.

A Figura 1 apresenta a configuragdo basica do galpdo, na qual os elementos longitudinais
retratam as tercas de cobertura e os elementos transversais, hachurados em cinza, representam
0s pérticos principais de suporte do galpdo. As dimensdes Lv, Lh e Dv representam,
respectivamente, os comprimentos vertical e horizontal, em planta, do galpéo e a distancia entre

0 eixo dos porticos principais de suporte do mesmo.

Aplicacdo de Métodos Heuristicos no Dimensionamento Otimizado
de uma Estrutura Aporticada com Perfis de Secdo Variavel
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Figura 1 - Geometria do galpdo industrial — Vista superior

Lh

Fonte: Elaborado pelo autor

A estrutura de suporte principal do galpao é formada por pérticos de a¢o, compostos por vigas
e pilares com secdo | soldada de alma cheia com altura variavel. Vale destacar que as espessuras
da alma e mesas, bem como a largura das mesas dos perfis, foram mantidas constantes ao longo
de um mesmo elemento (pilar ou viga), ou seja, a Unica dimensdo que torna a se¢do variavel é

a altura total da mesma.

Para facilitar o entendimento dos préximos itens, a Figura 2 apresenta a geometria dos porticos
principais, na qual o angulo 6 e a dimensdo H representam, respectivamente, o angulo de
inclinacdo do telhado do galpéo e a altura total dos pilares do portico e, além disso, mostra a

denominacdo dos pilares (P1 e P2) e das vigas (V1 e VV2) que 0s constituem.

Leonardo José Lopes da Silva. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2021



Figura 2 - Portico principal do galpao

Lh

V2

P2

Fonte: Elaborado pelo autor
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O emprego de perfis de altura varidvel visa maximizar a eficiéncia no uso dos materiais, pois

permite a adequacéo das caracteristicas da secdo de acordo com os esforcos solicitantes que

ocorrem em cada regiao.

Além disso, conforme BELLEI (1988), esse tipo de perfil resulta em configuracGes estruturais

mais eficientes, principalmente quando se trata de galpdes com pdrticos principais com grande

distanciamento e grandes vaos horizontais. A Figura 3 apresenta os intervalos de vaos

horizontais e espagamentos entre porticos recomendados para o uso de perfis com secdo

variavel.

Figura 3 - Intervalos recomendados para o uso de se¢es com inércia variavel

_ Espagcamento
Vao .

entre poérticos
Pequeno: até 15 m 3 a 5
Médio: 16 a 25m 4 a 7
26 a 35m 6 a 8
Longo: 36 a 45m 8 a 10
Inércia variavel: 46 a 60m 9 a 12

Fonte: Edificios Industriais em Aco (BELLEI, 1988)
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De acordo com BELLEI (1998), bases de pilar rotuladas resultam em fundagcbes mais
econdmicas e podem ser empregadas em qualquer tipo de terreno, especialmente em locais de
solo ruim, ja as bases engastadas promovem economia quanto a estrutura dos porticos, mas tém
fundacbes mais caras que as rotuladas. Em vista disso, para fins deste trabalho, optou-se pela
utilizacdo de bases engastadas para os pilares com o intuito de obter o menor consumo de aco
para constituir os porticos principais da estrutura, apesar do reconhecimento de que isso implica
em um maior consumo de material para confeccionar as fundagdes. Ademais, as ligagcoes entre

vigas, assim como entre vigas e pilares, foram consideradas rigidas.

BELLEI (1998) também ressalta que a configuracdo dos contraventamentos da estrutura é
fundamental para se ter um dimensionamento econémico. O contraventamento das vigas de
cobertura pode ser feito pelas proprias tercas ou através da utilizacdo de maos francesas em
pontos estratégicos. A Figura 4 ilustra um exemplo do sistema de contraventamentos discutido.
A ilustracdo, no lado esquerdo, mostra o contraventamento no plano da cobertura do galpéo, ja
a imagem no lado direito apresenta um detalhe de uma mao francesa feita entre a viga e uma

das tercas de cobertura.

Nesse trabalho, admite-se a existéncia de pelo menos trés pontos contraventados atraveés do uso
de maos francesas ao longo do comprimento da viga. Essa caracteristica tem impacto direto na
estabilidade da viga quanto a flambagem lateral com torcdo, em decorréncia da redugdo do

comprimento destravado lateralmente da mesma.

Figura 4 — Sistema de contraventamento das vigas de cobertura

SECCAO "aA"

Fonte: Edificios Industriais em Aco (BELLEI, 1988)
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Considerou-se que os pilares possuem contraventamento do tipo “X”” no plano perpendicular
ao plano dos porticos principais. Ademais, partiu-se premissa que existe pelo menos um
travamento lateral, localizado na metade do comprimento do pilar, em uma das vigas de
tapamento lateral do galpdo, assim, reduzindo o comprimento destravado do mesmo pela
metade. O sistema de contraventamento dos pilares do pdrtico é apresentado pelas ilustracdes

da Figura 5.
Figura 5 — Sistema de contraventamento dos pilares
Contraventamento do tipo X Travamentos laterais
:A\
L/ N\
o ——
| |
Dv Dv | \ Dv | Dv |

Fonte: Elaborado pelo autor

E importante ressaltar que é possivel considerar travamento lateral dos pilares em todas as vigas
de tapamento lateral, porém isso requer grande atencdo quanto a forma de ligacdo entre esses
elementos. Logo, nesse trabalho, julgaram-se adequados os travamentos laterais indicados na

Figura 5.

Aplicagdo de Métodos Heuristicos no Dimensionamento Otimizado
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3.2 Carregamentos

Esta secéo traz uma descri¢do do tratamento realizado para calcular cada um dos carregamentos
atuantes sobre a estrutura do pértico de interesse. O estudo tera foco no portico mais carregado
da estrutura que, no caso desse trabalho, € o primeiro portico interno do galp&o, a partir da face

de incidéncia do vento a 0°, cuja localizacdo € mostrada na Figura 6.

Figura 6 — Exemplo de locagdo do pértico de interesse em um galpdo com 5 porticos

Vento 0°

Portico externo

1° Pértico interno
Lv 2° Portico interno

Dv
3° Portico intemo
Portico externo
Lh

Fonte: Elaborado pelo autor

Para realizar estudos de otimizacdo parametrizados sobre a estrutura, definiu-se 0s
carregamentos atuantes e as resisténcias dos elementos em fungdo das seguintes variaveis:
comprimento vertical total, em planta, do galpdo Lv, vdo horizontal formado entre os pilares
dos pérticos principais L, distancia entre dois porticos principais consecutivos Dy, niUmero de

porticos considerados para o suporte do galpdo Np, altura total dos pilares do pértico H e o
Leonardo José Lopes da Silva. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2021
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angulo de inclinacdo do telhado 6. Vale ressaltar que essas ndo sdao as variaveis de projeto
escolhidas para o problema de otimizagdo, as quais serdo discutidas na se¢do 4, mas sim
varidveis paramétricas que permitem analisar solugbes otimizadas para diferentes

configuracdes geométricas do galpdo industrial.

De maneira geral, 0os carregamentos pertinentes para a estrutura do poértico escolhido para
estudo podem ser divididos em duas categorias: carregamentos permanentes e carregamentos

variaveis.

3.2.1 Carregamentos Permanentes

a) Peso proprio da estrutura

O carregamento oriundo do peso proprio dos elementos do pértico é caracterizado por uma
carga distribuida com intensidade dada pela multiplicacdo da &rea da secédo transversal pelo
peso especifico do aco, que € de 77 KN/m3. Vale destacar que, no caso da estrutura desse
trabalho, essa carga altera-se de acordo com a variacdo de altura da secdo transversal e que a

mesma é calculada e aplicada pelo préprio software de analise estrutural utilizado.

b) Peso dos elementos do telhado

Admite-se que o telhado do galpdo é composto por chapas de aluminio trapezoidais de
espessura 8mm suportadas por uma estrutura de tercas metalicas. A partir das recomendacdes
presentes na Tabela 6 da ABNT NBR 6120:2019, esta configuragdo resulta em uma carga
distribuida de 0,30 kN/mz2.

A acgdo do peso proprio dos elementos que compdem a cobertura serd considerada de forma
simplificada por meio de uma carga distribuida, com intensidade constante, dada pelo produto
da intensidade da carga superficial pelo comprimento de influéncia do portico, dado pela
dimensdo Dy, ilustrada na Figura 1. Com isso, a defini¢do da carga é independente do nimero

de tercas, simplificando a elaboragdo automatizada do modelo estrutural. Além disso, ressalta-

Aplicacdo de Métodos Heuristicos no Dimensionamento Otimizado
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se que esse carregamento pode ser modificado, sem grande dificuldade, para adaptar-se a
metodologia construida, permitindo, assim, o estudo de configurages alternativas de telhado.

A equacdo (1) e a Figura 7 caracterizam a acdo do peso dos elementos do telhado sobre o

portico de estudo.
P, = D, X 0,30 kN /m?* 1)

Figura 7 — Modelo de aplicacdo da carga dos elementos do telhado

P

Fonte: Elaborado pelo autor

3.2.2 Carregamentos Variaveis

a) Cargado vento

A determinacdo dos carregamentos oriundos do vento seguiu as prescricdes da ABNT NBR
6123:1988. Para o célculo da velocidade caracteristica do vento Vk considerou-se o galpéo
localizado em uma regido pouco acidentada, com obstaculos pequenos e com baixo fator de
ocupacdo. Isso permite definir os fatores S1 e Sz como 1,0 e 0,95, respectivamente. Além disso,
para a situacdo apresentada, é possivel definir a categoria de rugosidade do terreno como Il1.
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E importante destacar que n&o é possivel classificar previamente o galp&o dentro das classes A,
B e C, apresentadas no item 5.3.2 da ABNT NBR 6123:1988, pois as dimensdes verticais e
horizontais, em planta, do mesmo podem variar. Dessa forma, os parametros meteoroldgicos b,
p e Fr presentes na Tabela 1 da ABNT NBR 6123:1988 utilizados para o célculo do fator Sz,
também apresentam comportamento varidvel. Ademais, optou-se por manter a velocidade

bésica do vento Vo como uma variavel paramétrica do problema.
Fez-se o calculo do fator S2 e, por consequéncia, das pressdes dinamicas gz e (2, atuantes sobre

0 portico para 2 cotas da estrutura: uma localizada no topo dos pilares (Z1) e outra na cumeeira

(Z2), as quais séo ilustradas na Figura 8.

Figura 8 - Cotas para calculo do fator S2

T~

Fonte: Elaborado pelo autor

Esta configuragdo pode resultar na superestimacgéo das cargas do vento para porticos mais altos.
No entanto, a mesma sempre se encontra a favor da seguranca. Logo, decidiu-se manté-la por
questdes de facilidade de automatizacdo. A carga de vento foi calculada para as orientacoes 0 e

90°, conforme detalhado nos itens seguintes.
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a.l) Vento incidente a 0°

A distribuicdo tipica de press@es externas nas paredes de uma edificacdo com planta retangular

para um vento com angulo de incidéncia de 0° é mostrada na Figura 9.

Figura 9 - Distribuicdo de pressdo externa nas paredes - Vento 0°

l Vento 0°

C
Al B1
—] T
A2 B2
— P
<— >
< >
A3 B3
& >
< D >

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6123

Os comprimentos Al, A2, A3, B1, B2, B3, C e D s&o definidos pela ABNT NBR 6123:1988 e
caracterizam regifes com a mesma pressdo externa. Para a distribuicdo de pressdes externas
atuantes sobre as paredes e sobre o telhado do galpdo utilizou-se os procedimentos indicados
na tabela 4 e 5 da ABNT NBR 6123:1988, respectivamente. Destaca-se o fato de que os
coeficientes de pressdo externa das paredes e telhado sdo dependentes da relacdo entre as

dimens@es em planta do galpéo, logo podem variar de acordo com a mesma.

A partir da consideracdo de um galpdo com 4 faces igualmente permedveis, adotam-se

coeficientes de pressao interna (Cpi) de 0 e -0,3 para o célculo do coeficiente de pressdo
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resultante sobre cada um dos elementos da estrutura. A Figura 10 ilustra uma distribuicdo de

pressoes internas com coeficiente de pressao de -0,3.

Figura 10 — Distribuicdo de pressfes internas com Cpi = -0,3

-0,30

Fonte: Elaborado pelo autor
A Figura 11, assim como a Figura 12, ilustram as se¢6es de célculo utilizadas para obter a carga

de vento sobre o pértico de estudo.

Figura 11 - Sec0es de interesse para calculo das pressdes externas

Vento 0°
c Secdo 1
ZL_ Al Bl
1 +— Secao 2
‘%_ A2 B2 ﬁ
— T
N Secao 3
T | P
A3 B3
%
D =

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 12 - Secdes de célculo para pressdes externas - Vento 0°

Secdo 1 Secdo 2 Secdo 3

E D E
C’ez CeZ CeB

Fonte: Elaborado pelo autor

Onde Ce é o coeficiente de pressdo externa atuante sobre as paredes e CFe e CPe sdo os

coeficientes de pressao externa atuantes sobre os lados esquerdo e direito do telhado do galpéo,
respectivamente.

Dividiu-se o carregamento gerado pelo vento incidente a 0° em quatro cargas distribuidas, Q1 a
Q4, atuantes sobre cada um dos elementos do portico (P1, V1, V2 e P2, respectivamente)

ilustradas na Figura 13.

Figura 13 - Modelo de aplicacdo das cargas do vento - Vento 0°

Q. 5 f\ Q;

Q Q,

Fonte: Elaborado pelo autor
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O célculo de cada uma das cargas da Figura 13 é dado por:

3
Q1= q1 X Z AP; py X AD; 2
i=1
3
Q2 = q X z AP; 1 X AD; (3)
i=1
3
Q3= 42X ) APy, XAD; (4)
i=1
3
Q4= q1 X Z AP; p; X AD; (5)
i=1

onde 4P representa a pressédo resultante, diferenca entre a pressdo externa e interna, que atua
sobre o elemento de interesse (P1, P2, V1 ou VV2), 4D é o comprimento de influéncia do portico
dentro das dimensdes Al, A2, A3, B1, B2 e B3, apresentadas na Figura 11, que definem os
limites de cada uma das secdes de célculo e i representa a secdo de calculo considerada.
Destaca-se que, de acordo com o nimero de pérticos considerados para suporte do galpédo (Np)
o comprimento de influéncia do portico de estudo pode abranger apenas 1 secdo de célculo,

logo, nesse caso, os comprimentos 4D das outras se¢des sdo tomados com o valor nulo.
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a.2) Vento incidente a 90°

A distribuicdo tipica de pressdes externas para um vento com angulo de incidéncia de 90° sobre
0 galpédo é mostrado na Figura 14.

Figura 14 - Distribuicdo de pressao externa nas paredes - Vento 90°

Cl J_ c2

Vento 90°
P A B

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6123

As dimensdes A, B, C1, C2, D1 e D2 sdo definidas pela ABNT NBR 6123:1988 e caracterizam
regibes de mesma pressdo externa. A determinagdo da carga de vento para este caso segue as
mesmas premissas e procedimentos descritos no item anterior, apenas diferenciando-se no fato
de que ndo ha necessidade de definir trés secdes de calculo, mas apenas uma, mostrada na

Figura 15, pois a distribuicdo de pressdes é constante ao longo do comprimento Lv do galpéo.
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Figura 15 - Secdo de célculo para pressGes externas — Vento 90°

CE c?

Cel— > C&”

Fonte: Elaborado pelo autor

Onde CMe e CP% sdo os coeficientes de pressdo externa que atuam sobre os pilares P1 e P2,
respectivamente. A divisdo dos carregamentos de vento em 4 cargas distribuidas também foi
realizada para esse caso, seu modelo de aplicacéo é ilustrado na Figura 16 e seu calculo é dado

pelas equagdes (2), (3), (4) e (5) considerando somente i igual a 1, pois existe apenas uma se¢ao

de calculo.
Figura 16 - Modelo de aplicacéo das cargas do vento - Vento 90°
Q N
Qs
| 7
—>
Vento 90°
b < JQ

Fonte: Elaborado pelo autor
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a.3) Consideracoes finais sobre a carga de vento

A abordagem descrita nos itens anteriores gera 4 hip6teses de carregamento de vento, as quais
estdo expostas abaixo e na Figura 17 e Figura 18:

I.  Vento incidente a 0° com Cpi = 0;

I1. Vento incidente a 0° com Cpi = -0,30;
I11. Vento incidente a 90° com Cpi = 0;
IV. Vento incidente a 90° com Cpi = -0,30;

Figura 17 - Casos | e Il associados ao vento incidente a 0°

Casol Caso Il
Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 18 - Casos Il e IV associados ao vento incidente a 90°

P1
e

s Ce

2 | . -03

R i sreTshTTTTe srreeheeeTe srvertTTTT

Caso III Caso IV
Fonte: Elaborado pelo autor
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Ao observar as figuras 17 e 18, percebe-se que, nas hipéteses 11 e IV, a pressdo interna tende a
aliviar a suc¢do do vento sobre os elementos do pdrtico. Logo, como forma de simplificar o
processo de otimizacdo, decidiu-se considerar apenas as hipoteses | e 111 como possibilidades
de carregamento de vento, de forma que se espera que as combinacdes Il e IV ndo sejam criticas

para o dimensionamento do portico.
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b) Sobrecarga na cobertura

A carga acidental aplicada sobre a cobertura foi calculada de acordo com o item 6.4 da ABNT
NBR 6120:2019. Vale destacar que a metodologia apresentada neste item torna essa carga
dependente da inclinacdo da cobertura. Logo, ela pode apresentar variacfes de acordo com o
valor do parametro 6. A carga distribuida (gcob) atuante sobre a cobertura do galp&o € calculada

pelas expressoes a seguir:

Geop = B X 0,50 kKN /m? (6)
1,0 1% <i<2%
B=120-05%i 2% <i<3% @)
0,5 i=>3%

onde i é a inclinacdo da cobertura, expressa em porcentagem, dada pela tangente de 6. A carga

distribuida sobre as vigas do partico (Qs) € ilustrada na Figura 19 e calculada por:

Qs = qcop X Dy (8)

Figura 19 — Modelo de aplicacdo da sobrecarga na cobertura

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.3 Combinacgdes de Carga

Conforme as recomendac¢des da ABNT NBR 8800:2008 uma estrutura deve ser verificada
quanto aos estados-limites Gltimos (ELU), os quais estdo relacionados com a seguranca da
estrutura e aos estados-limites de servico (ELS), os quais refletem o desempenho da estrutura

sob condic¢des normais de uso.

Nesse trabalho sdo consideradas combinacgBes Ultimas normais para avaliagdo do ELU e
combinagbes frequentes de servico para avaliacdo do ELS, conforme os itens 4.7.7.2.1 e
4.7.7.3.3 da ABNT NBR 8800:2008, respectivamente. Os valores dos coeficientes de

ponderacdo utilizados para as combinagdes feitas sdo apresentados na Tabela 1 e na Tabela 2.

Tabela 1 - Coeficientes de ponderacao das cargas permanentes

Coeficientes de ponderagdo - Cargas permanentes
Carga "3
Peso préprio da estrutura 1,25
Peso da estrutura do telhado 1,50

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 2 - Coeficientes de ponderacao das cargas variaveis

Coeficientes de Ponderagdo - Cargas Variaveis
Carga 7 W, W, W,
Vento 1,40 0,60 0,30 0
Sobrecarga 1,50 0,50 0,40 0,30

Fonte: Elaborado pelo autor

Nos casos de avaliagdo do ELU foram realizadas combinagdes considerando as cargas
permanentes desfavordveis e favoraveis. Nestas, considerou-se apenas o vento como carga
variavel para avaliar os efeitos de sucgdo sobre os elementos da estrutura. Naquelas, foram
consideradas combinacdes com o vento atuando como carga variavel principal e a sobrecarga
na cobertura como carga variavel secundaria, bem como combinagfes nas quais a sobrecarga

atuou de forma principal e o vento de maneira secundaria.

Nas combinacdes para avaliacdo do ELS seguiu-se a mesma logica aplicada para o ELU, porém

as cargas permanentes foram consideradas sem majoragéo em todas as combinagdes. Diante do
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exposto nesse item e das informacgdes contidas nas tabelas 1 e 2, a Tabela 3 apresenta as

combinacges de carregamentos utilizadas.

Tabela 3 - Combinagdes de carga

Combinagdes de Carregamentos — Coeficientes
AcOes permanentes AgOes varidveis
Tipo | Combinaggo Peso préprio Peso do Vento 02 | Vento 90 Sobrecarga na
telhado cobertura

1 1,25 1,50 0,84 - 1,50

2 1,25 1,50 1,40 - 0,75

3 1,25 1,50 - 0,84 1,50
ELU 4 1,25 1,50 - 1,40 0,75

5 1,25 1,50 - - 1,50

6 1,00 1,00 1,40 - -

7 1,00 1,00 - 1,40 -

8 1,00 1,00 - - 0,40

9 1,00 1,00 0,30 - 0,30
ELS 10 1,00 1,00 - 0,30 0,30

11 1,00 1,00 0,30 - -

12 1,00 1,00 - 0,30 -

Fonte: Elaborado pelo autor
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4. OTIMIZACAO ESTRUTURAL

De acordo com RAO (2009), o aumento da exigéncia por baixos custos de producéo para
garantir competitividade global fez com que engenheiros buscassem métodos rigorosos de
tomada de decisdes, como métodos de otimizacao, para projetar e produzir produtos e sistemas
de forma econdmica e eficiente. Métodos de otimizacao, juntamente com ferramentas modernas
de projeto auxiliadas por computador, estdo sendo utilizados para intensificar o processo de
criacdo de sistemas de engenharia bem detalhados.

O uso de métodos de otimizacdo no ambito da engenharia € uma ferramenta de grande
relevancia, pois o projeto de estruturas otimizadas ndo sé beneficia o processo produtivo de
empresas, como também auxilia na reducdo dos insumos utilizados para a concepcao de
estruturas, ou seja, a otimizacdo caminha junto com o conceito de sustentabilidade quando se

trata de engenharia de estruturas.

A resolucdo e implementacdo de métodos de otimizagdo requerem 0 uso de ferramentas
computacionais e conhecimentos avancados de calculo integral e diferencial. Contudo, na
atualidade, existem diversos softwares de analise estrutural que ja possuem ferramentas de
otimizacdo integradas, como, por exemplo, o Robot Structural Analysis, Cypecad, Eberick e
Scia Engineer.

No entanto, muitas dessas ferramentas sdo limitadas a otimizacdo de partes especificas da
estrutura ou até mesmo de apenas um elemento dela. Além disso, ndo permitem personalizar
todas as condicdes de contorno do problema. Visto isso, faz-se necessario o conhecimento da

metodologia de implementacdo de problemas de otimizacéo.
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4.1 Elementos para Formulacao de Problemas de Otimizagao

Esta secdo traz a descri¢do de cada elemento necessario para formar um problema de otimizacéo
sob o formato padréo:
minimizar f(x)

(9)

tal que g;(X) <0, parai=1,..,n,

onde X é um vetor composto por todas as variaveis de projeto consideradas para o problema de
otimizacdo em questdo, f(x) é a funcdo objetivo, gi(xX) representa a i-ésima funcéo de restricdo

com respeito as variaveis de projeto e ng € 0 numero de funcgdes de restricao.

De modo grosseiro, a formulagdo padrao pode ser lida como: “Minimizar a fungao objetivo de
forma que nenhuma restri¢ao seja violada”. Portanto, em outras palavras, pode-se dizer que 0
resultado de uma otimizagdo obteve sucesso quando as limitagGes impostas sobre as variaveis

de projeto foram respeitadas e a fungdo objetivo atingiu seu valor minimo.

4.1.1 Variaveis de Projeto

De acordo com HAFTKA (1992), o conceito de otimizar ou aprimorar uma estrutura parte da
premissa da existéncia de uma liberdade de mudanca da mesma. Esta liberdade usualmente é
expressa em termos da possibilidade de variacdo de um grupo de parametros da estrutura, 0s

quais sdo conhecidos como variaveis de projeto dentro de um problema de otimizacao.

As variaveis de projeto possuem grande flexibilidade em sua defini¢éo, desde que se relacionem
bem com a estrutura e o problema de otimizac&o a ser resolvido. E possivel definir dimensdes,
areas ou até mesmo propriedades de materiais como variaveis de projeto de um problema de

engenharia.

Além disso, as variaveis de projeto podem apresentar comportamento discreto, assumindo
apenas valores bem definidos, ou continuo, podendo assumir quaisquer valores dentro de um

intervalo pré-determinado. Por fim, é importante destacar que a escolha dessas variaveis é de
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extrema importancia para definir o sucesso da otimizacéo, visto que as mesmas influenciam

diretamente na forma de construcéo do problema.

4.1.2 Funcgao Objetivo

Conforme HAFTKA (1992), a funcdo objetivo pode ser entendida como uma forma de
caracterizar/medir a efetividade de um problema de otimizacdo. Dentro de um ambiente de
engenharia de estruturas a funcdo objetivo pode medir o comportamento da massa,

deslocamento, solicitacdes e até mesmo o custo de uma estrutura.

4.1.3 Restrigoes

As restricdes podem ser interpretadas como limites de desempenho, os quais devem ser
respeitados pelas variaveis de projeto. Esses limites podem estar relacionados diretamente aos
valores assumidos por essas variaveis ou a quaisquer aspectos que sejam influenciados pelas
mesmas. Na engenharia de estruturas as restricdes normalmente se manifestam sob a forma de
limitacOes quanto a: resisténcias a esforcos, deslocamentos ou dimensdes maximas, vibragdes

excessivas ou até mesmo limitagGes de custo.

4.2 Método de Otimizacdo Particle Swarm (PSO)

Uma etapa fundamental na construgdo de um problema de otimizacdo € a escolha do método a
ser utilizado para soluciona-lo. Existem diversos métodos de otimizacdo, cada um apresenta
suas devidas vantagens e desvantagens de acordo com as condig¢des de contorno do problema
proposto. Existem métodos muito eficientes para: tratamento de problemas com variaveis
discretas, solugéo de problemas com fungéo objetivo linear ou n&o-linear, solucdo de problemas
sem restri¢Bes, dentre outros. Contudo, o foco deste trabalho ndo é a discussao destes métodos,
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mas sim a implementacdo de um método de otimizacdo dentro de um problema tipico de

engenharia de estruturas.

Segundo RAO (2009), o método PSO inspirou-se no comportamento de coldnias e enxames de
insetos como formigas, abelhas, vespas ou cardumes de peixes. A palavra particula representa
um individuo dentro do conjunto do enxame. Cada individuo se comporta de maneira
independente do outro, porém quando ele encontra um caminho razoavel em direcdo a comida

ele alerta os outros individuos sobre sua posi¢do, fazendo com que se movam em sua direcao.

A analogia acima pode ser transcrita para o contexto de otimizacdo quando se pensa que cada
particula representa um ponto no dominio do problema de otimizacéo, o qual é formado pelas
variaveis de projeto. Cada particula é posicionada, inicialmente, em uma regido aleatoria desse
dominio e carrega duas propriedades: posicdo e velocidade. As particulas caminham pelo
dominio e guardam as melhores posicdes, aquelas cuja funcéo objetivo apresentou menor valor,
e informam as outras particulas sobre essas posicfes para que elas ajustem sua posicao e
velocidade. A atualizacdo da posicdo e velocidade de uma particula sdo expressas,

respectivamente, por:

P(i)=P(i—D+V@);j=1,..,N (10)
V](l) = V}(l -+ Clrl[Pbest,j - P](" - 1)] +

. . (11)
CZrZ[Gbest,j — P(i - 1)]; j=1.,N

onde Pj(i) e Vj(i) representam, respectivamente, o vetor posicao e velocidade da particula j na
i-ésima iteracdo e Pj(i-1) e Vj(i-1) o vetor posicéo e velocidade da mesma particula na iteracéo
anterior. C1 e C2 simbolizam, respectivamente, as taxas de aprendizado cognitivo individuais e
em grupo das particulas e ri1 e r2 sdo numeros aleatérios distribuidos de forma uniforme entre 0
e 1. Prestj representa a melhor posicdo encontrada pela particula j em todas as iteracBes
precedentes e Grestj representa 0 menor valor da fungdo objetivo encontrado em todas as

iteracGes anteriores por qualquer uma das N particulas.

De acordo com PEREZ (2007), esse método € ideal para atividades de otimizacéo estrutural, o
que motivou a escolha deste. Vale destacar que o método PSO necessita apenas da funcéo

objetivo e da definicdo de limites superiores e inferiores para as variaveis de projeto para ser
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executado, ndo necessitando de derivadas para sua implementagdo. Além disso, ndo considera,
por padréo, restricOes de projeto em sua formulagdo. Por fim, a formulacdo matematica desse
método ndo sera discutida, pois o intuito é apenas utiliza-lo como ferramenta dentro de um

problema de otimizagéo de engenharia.

Para ilustrar os conceitos expostos nesse item, a Figura 20 e a Figura 21 apresentam,
respectivamente, um fluxograma basico do funcionamento de um algoritmo de implementacéo
de PSO e um exemplo ilustrativo de um enxame com trinta particulas, com velocidades de
intensidade dadas pelo tamanho dos vetores, dentro do dominio de um problema de otimizagdo
com duas variaveis (X e Y), no qual as curvas de nivel representam os valores da funcéo

objetivo a ser minimizada.

Figura 20 - Fluxograma simplificado do funcionamento do PSO

Criagdo do enxame inicial
com velocidade nula

Atualiza o vetor velocidade
para cada particula

Atualiza a posicio
de cada particula

Critério de parada

Fim da

" otimizacéo

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 21 - Método PSO — Enxame inicial com 30 particulas
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Disponivel em: https://towardsdatascience.com/particle-swarm-optimization-visually-explained-46289eeb2e14
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4.3 Formulagéo do Problema de Otimizagio Estrutural

Esta secdo trata da formulagdo do problema de otimizacdo do portico plano, apresentado no

item 3 deste trabalho.

4.3.1 Variaveis de Projeto

As variaveis de projeto escolhidas para o problema de otimizagéo séo as dimensdes das se¢des
transversais, localizadas nas extremidades de cada um dos elementos estruturais componentes

do pértico. A Figura 22 ilustra a localizacdo dessas se¢des.

Figura 22 - Localizag8o das se¢des de interesse para a otimizacéo

Secao 4

Pl P2 H

Secdo 1

Lh

i .

Fonte: Elaborado pelo autor

E importante mencionar que as vigas e pilares do portico foram definidos de forma a constituir
um portico simétrico. Dessa forma, as secdes de base e topo do pilar P2 e a secdo de base da
viga V2 (se¢do da viga na regido de encontro com o pilar P2) ja estdo contempladas nas se¢des
1, 2 e 3, respectivamente. A Figura 23 ilustra as se¢fes transversais com as variaveis de projeto

escolhidas.
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Figura 23 - Variaveis de projeto — Secdes dos pilares e vigas

Secgdo 2 Secdo 3
Secgdo 1 by be Secdo 4
by — T
>, =T T - |
o tp | tw | . ‘
J tr |
h]p twp tWP th hav twv twv hiv
A ] [
I ———~ 1
Secoes dos Pilares Segoes das Vigas

Fonte: Elaborado pelo autor

O problema de otimizacéo é formulado em funcéo de dez variaveis de projeto, sendo que cinco
delas estdo relacionadas aos pilares: hip, hzp, brp, tip € twp € as outras cinco estdo relacionadas as

vigas: hav, hav, brv, trv € twy.

4.3.2 Funcgéo Objetivo

O objetivo da otimizacdo é encontrar o portico mais leve que respeite as restricbes de projeto,
que serdo detalhadas no item 4.3.3. Visto que o material que constitui os elementos do portico
foi considerado homogéneo, decidiu-se utilizar o volume de aco total do portico como fungéo

objetivo desse problema, assim, pode-se escrevé-la conforme a equacao abaixo:

f(x) =HX ((hlp + hap ) twp + 4t7p (bygp = twp)) ¥ (12)

C x ((hlv + th)twv + 4tfv(bbfv — twy )
onde C é o comprimento total das vigas V1 e V2, calculado de acordo com a equacao (13).

Ly

¢= 2cos(0) (13)
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Como ja foi mencionado, o método PSO ndo considera restricbes em sua formulacdo. Sabendo
disso, recorreu-se a utilizacdo de uma funcdo penalidade para contornar essa situacdo. A

formulacéao béasica de uma funcéo penalidade é dada por:

ng

F@&) = f@+ ) Ha@)x g x o, (14)
i=0

onde F(x) é a funcdo penalidade, H(gi(x)) € a funcdo Heaviside e wi € i-ésimo fator de

penalidade. A funcdo Heaviside é mostrada na equacéo (15).

0, x<0
H(x)_{L x>0

(15)
De maneira simples, a funcao penalidade pode ser interpretada como uma fungéo que acrescenta
a funcdo objetivo um certo valor para cada restricdo gi(x) violada. Logo, o método de
otimizacdo PSO vai buscar solugbes que ndo violem as restricbes de projeto para evitar o

incremento no valor da funcéo objetivo f(x).

4.3.3 Restricoes

As restricOes de projeto definidas para este estudo estdo relacionadas a capacidade resistente da
estrutura quanto a esforgos normais, cortante e momentos fletores, assim como a limites de
deformacdo e geometria dos elementos. Vale ressaltar que se considerou restricfes de

desigualdade, conforme o formato padrdo apresentado na equacéo (9).

Para facilitar o entendimento dos proximos itens, a Figura 24 mostra a localizagdo das 11 se¢des
de calculo utilizadas para definir as restricdes relacionadas a resisténcia da estrutura a esforcos

externos.
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Figura 24 - Sec¢des transversais para calculo das restricGes de resisténcia

| Lh

Fonte: Elaborado pelo autor

Vale ressaltar que essas se¢Oes foram escolhidas devido a limitagdo da integracdo entre o
software SAP2000 e a linguagem Python, na qual o SAP2000 retorna apenas as solicitacdes no
centro e nas extremidades dos elementos. No entanto, para fins deste trabalho, julga-se que

essas se¢des sdo adequadas para avaliar a seguranca da estrutura.

Além disso, destaca-se o fato de que as restricbes quanto ao esforgo de compresséo, cortante,
momento fletor e a flexo-compressdo foram determinadas pela maior razdo entre esforgo
solicitante e resistente de calculo em todas as combinagdes feitas no ELU. Desse modo, para
cada um desses esforcos, a funcdo penalidade, mostrada na equacédo (14), penaliza a fungéo

objetivo apenas para as maiores violagdes da desigualdade gi(x) < 0.

a) Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao dos elementos do portico foi calculada de acordo com o capitulo
5.3 do manual técnico AISC 25 (2011). E importante destacar que a metodologia de célculo
apresentada neste manual se assemelha muito a metodologia apresentada no item 5.3 da ABNT
NBR 8800:2008, diferenciando-se apenas no calculo da forca de flambagem elastica em torno

do eixo de maior inércia do perfil Nex. O célculo dessa forga € mostrado a seguir:
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m2El'
ex = 12 (16)
I ) 0,0732
x = O,5L< "'”“”) (17)
Ix,méx

onde E é o mddulo de elasticidade longitudinal do aco, 7’ é o0 momento de inércia equivalente
que é calculado em um secdo transversal localizada a uma distancia x, obtida a partir da equacéo
(17), da extremidade da barra com a menor altura, L é o comprimento da barra e Ixmin € Ixmax
sdo, respectivamente, 0s momentos de inércia, em relacdo ao eixo de maior inércia, minimo e

méaximo do elemento.
A restricdo quanto a resisténcia ao esforco de compressao ¢ definida pela seguinte equacao:

N
9@ ="2-1<0 (18)
Nrd

onde Nsd e Nrd S80, respectivamente, os esforcos normais de célculo de compressao solicitante
e resistente. Destaca-se que a resisténcia a compressao é definida para o elemento do pértico
como um todo, apesar de que o efeito da flambagem local da alma e mesas ¢ avaliado nas 11

secOes ilustradas na Figura 24.

b) Resisténcia ao corte

A resisténcia ao corte foi avaliada de acordo com o item 5.6 do manual técnico AISC 25 (2011).
Ressalta-se que a metodologia de calculo da forga cortante resistente, apresentada no item 5.4.3
da ABNT NBR 8800:2008, é idéntica ao procedimento utilizado, diferenciando-se apenas pelo
fato de que o manual técnico AISC 25 exige a verificagdo da resisténcia em 3 pontos do
elemento: nas duas extremidades e no centro. A restricdo de projeto quanto a resisténcia ao

esforco cortante € definida por:

Vs
9@ ="2-1<0 (19)
Vrd

onde Vsd e Vrd S80, respectivamente, os esfor¢os cortantes solicitante e resistente de calculo.

Ressalta-se que essa restricdo é calculada em cada uma das se¢des de célculo da Figura 24.
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c) Resisténcia a flex&o

A restricdo quanto a resisténcia ao momento fletor é descrita pela equagédo abaixo:

- MS
g3(®) = Mrz ~1<0 (20)

onde Msd e Mrd S80, respectivamente os momentos fletores solicitante e resistente de célculo.

A resisténcia a flexao foi determinada segundo as prescri¢des do capitulo 5.4 do manual técnico
AISC 25 (2011). Da mesma forma que 0 Anexo G da ABNT NBR 8800:2008, considerou-se 3
estados-limites para definicdo do momento fletor resistente da segéo transversal de interesse:
flambagem local da mesa (FLM), flambagem local da alma (FLA) e flambagem lateral com
torcdo (FLT). No entanto, os critérios de resisténcia adotados diferem das recomendacdes da
ABNT NBR 8800:2008 apenas no calculo da resisténcia quanto ao estado-limite da FLT, que
é detalhado no item c.1. E importante destacar que os estados-limites da FLA e FLM s&o

avaliados em todas as secGes de calculo apresentadas na Figura 24.

c.1) Determinacéo da resisténcia quanto a flambagem lateral com torc¢éo (FLT)

Primeiramente, destaca-se que o fator de modificacdo para diagramas de momento fletor nao-

uniforme Cs foi considerado, de maneira conservadora, com o valor de 1,0.
I. Célculo do fator de plastificacdo da alma Rpc e do fator de flambagem na flexao Rpyq
O fator Rpc é utilizado para ajustar o esforgo de flexdo para levar em conta o efeito favoravel

da plastificacdo da alma em sec¢des transversais com almas ndo esbeltas e € calculado a partir

das seguintes expressoes:

c MP
Para A =—=< Ay, = R, = T (21)
w yc
he M, <Mp )(A—pr> M,
Para A, >—>A1,, > R,. = — -1 < 22
w tw pw pe Myc Myc Arw_ﬂpw Myc ( )
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. (23)

onde hc é o dobro da distancia do centroide da se¢do até a face interna da mesa comprimida, tw
é a espessura da alma do perfil, Apw € Arw S0, respectivamente, as esbeltezes limites para
classificacdo da alma da se¢do como compacta e ndo compacta, calculadas conforme a equacéo
(24). Mp e Myc sdo, respectivamente, os momentos de plastificacdo e o momento fletor
correspondente ao inicio do escoamento da secdo transversal, cujos valores sdo obtidos pelas
expressoes da equacéo (25):

Apw = 3,76 /E/fy e Apy = 5,70 /E/fy (24)

My = fyZ, < 1L,6f,W, e M, = f,W, (25)

onde fy é a tensdo de escoamento do ago, Zx e Wx sdo os modulos de resisténcia plastico e
elastico da secdo transversal, respectivamente. O fator Rpg define a reducgéo do esforco de flexao

para secdes com almas esbeltas e é calculado conforme as expressdes abaixo:

h

Para i <Aw = Rpy =10 (26)
h, ay, h. E
P — R,=1-——— | —=-57|—]<1
ara 3> A = Ryg 1200 + 3004, \ &, |7 | = 10 @1
onde aw é obtido conforme:
ety
= <

=g S 10,0 (28)

onde br e tr sdo, respectivamente, a largura e espessura das mesas do perfil.

I1. Célculo da tensdo de flambagem elastica na FLT (FerLT)

A tensdo de flambagem eléstica na FLT e dada por:
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2

F _ G’k 1+ 0,078 J (Lb)
eFLT — Lb 2 4 Vl/xho Tt (29)

Tt

onde ho é a distancia entre os centroides das mesas do perfil, J € 0 momento de inércia polar da
secdo em analise, Lo € o comprimento destravado lateralmente do elemento e rt é obtido de

acordo com a equacao a seguir:

Tt = be
h, 1 h? (30)
J 12 (3 + gawon)

onde h é a altura total da secdo em analise. Destaca-se que no caso da alma ser esbelta é
necessario utilizar a constante de tor¢do com o valor 0 na equacéo (29).

I11. Célculo da tensdo FL

Como, nesse caso, utiliza-se um perfil 1 com dupla simetria, a tensdo FL, que representa a
diferenca entre a tensdo de escoamento do aco e a tensdo residual oriunda de sua fabricacéo, é
tomada como 70% do valor da tenséo de escoamento do aco.

V. Céalculo do momento fletor resistente Mg

O momento fletor resistente na FLT é definido para cada comprimento destravado Ly e seu

calculo é realizado nas secBes de extremidade e centro desse comprimento conforme as

seguintes expressoes:

Ferir _ 11 F

Para 8,2 > T > E - Mpg = O.ChRpcRpgMyc 11— 1 - R.F, (31)
K_ 1,1
I FL
Ferr _ Fi _
Para F— < — e membros com alma esbelta > Mp; = &, Cp Rpg Foprr Wy (32)
y y
Ferr _ KL _
Para ——— < — e outros membros - Mpy; = @, Cpy Foppr W, (33)
y y
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onde @ ¢ o coeficiente de minoragdo da resisténcia considerado como 0,90 para fins do calculo
da resisténcia a flexdo. E fundamental mencionar que o coeficiente ®c também foi utilizado,

com o mesmo valor, para minorar as resisténcias a compressao e ao esforco cortante.

De acordo com os contraventamentos detalhados no item 3.1, considerou-se para as vigas do
portico o comprimento destravado L, como 1/3 de seu comprimento total, ja para os pilares este

comprimento foi tomado como H/2.

d) Resisténcia a flexo-compressao

A restricdo quanto a combinacdo de esfor¢os normais de compressao e flexdo foi determinada
de acordo com os critérios do item 5.5.1.2 da ABNT NBR 8800:2008. Logo, esta restricdo pode
ser definida pelas equaces (34) e (35).

Nsd o Nsd 8 Msd
Para >0,20 » (x)=( + = )—1S0 34
rd 94 Nrd 9Mrd ( )
N N M
Para =2 < 0,20 - g,(%) =( =L Sd) ~1<0 (35)
rd 2Nrd Mrd

e) Deslocamentos maximos

Para melhor compreensdo deste item a Figura 25 traz a numeracdo dos nds da estrutura do

portico.

Figura 25 - Identificacdo dos n6s do portico

3

\al 2
2 4

0
H P1 P2

1 5
I S
| Ln |

Fonte: Elaborado pelo autor
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Em vista das informagdes contidas da Tabela C.1 da ABNT NBR 8800:2008 considerou-se
uma limitagdo quanto ao deslocamento vertical madximo para as vigas de cobertura de L/250 e
ao deslocamento lateral maximo no topo dos pilares de L/300, onde L é o comprimento total
do elemento. Desse modo, foram estabelecidas restricbes quanto a deslocamentos laterais nos

nos 2 e 4 e ao deslocamento vertical no n6 3, conforme a expresséo:

On2  Ona 51:3)
= — » . »x ) _ < 36
95(*) = max (300 *300°250) ~+ =0 (36)

onde oJn2, dha € dv3 SA0, respectivamente, os deslocamentos horizontais nos nés 2 e 4 e o
deslocamento vertical no n6 3, obtidos nas combinacGes de carga para avaliacdo do estado

limite de servico.

f) Esbeltez

Conforme o item 5.3.4 da ABNT NBR 8800:2008, o indice de esbeltez global de barras
comprimidas ndo deve ser superior a 200. Dessa forma, considerou-se uma restricdo quanto a

esbeltez dos pilares e vigas do portico, cuja formulagéo é definida pela equacdo abaixo:

> Apilar Aviga
= . . <
e (%) max(200 ' 500 1<0 (37)

onde Apilar € Aviga S80, respectivamente, os indices de esbeltez maximos dos dois pilares e vigas

do portico.

g) Taxa de variacdo da altura

De acordo com o manual técnico AISC 25 (2011), o angulo de inclinacdo a, conforme a Figura
26, formado devido a variagdo de se¢do ao longo de um elemento de inércia variavel deve

encontrar-se entre 0 e 15°.
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Figura 26 - Angulo de inclinag&o de elementos com sec¢éo variavel

Fonte: Elaborado pelo autor

Essa limitacdo pode ser adaptada atraves da consideracdo de uma taxa limite de variacdo de
altura ao longo do elemento. Essa taxa foi chamada de pim € seu valor € igual 0,2679,
correspondente a tangente de 15°. Desse modo, define-se uma restricdo quanto a taxa de
variacdo de altura de um elemento de comprimento L, altura maxima da secdo transversal hz e

minima hi, de acordo com as equacdes abaixo:

hy —hy

T (38)

M:

g, =—-1<0 (39)

lim

h) Efeitos de segunda ordem

Conforme o item 4.9.4 da ABNT NBR 8800:2008, as estruturas podem ser classificadas, de
acordo com sua sensibilidade a deslocamentos laterais, como pequena, média ou grande
deslocabilidade. Para evitar a necessidade de considerar efeitos de segunda ordem no
dimensionamento do portico de estudo, decidiu-se manter a estrutura dentro dos limites de uma
estrutura de pequena deslocabilidade, ou seja, manter a relacdo entre os deslocamentos laterais
oriundos de uma analise de segunda ordem e aqueles obtidos a partir de uma analise de primeira

ordem igual ou inferior a 1,1. Essa restri¢do é definida por:

A A
(ﬂ; ﬂ) ~1,1<0 (40)
A1,2 A1,4—
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onde 422 e A24 sdo 0s deslocamentos laterais dos nds 2 e 4 obtidos a partir de uma anélise de
segunda ordem e 41,2 € 41,4 S80 0s mesmos deslocamentos, porém oriundos de uma anéalise de

primeira ordem.

E fundamental destacar que essa relacdo entre deslocamentos laterais foi avaliada para cada
combinacao no estado limite ultimo definida no projeto. Logo, para cada caso de ELU presente
na Tabela 3 fez-se uma combinacao de cargas com metodologia de analise linear e outra com

metodologia ndo-linear.
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4.4 Integracdo com Software de Andlise Estrutural

Para consolidar o problema de otimizag&o construido utilizou-se a API (Auxiliar Programming
Interface ou Interface Auxiliar de Programacdo), existente entre o software de andlise estrutural
SAP2000 e a linguagem de programacdo Python. Esta ferramenta permite a comunicacao entre
ambos e, portanto, a automatizacdo de processos no SAP2000 através de rotinas de

programacao. A Figura 27 apresenta as etapas que compdem o fluxo de trabalho da otimizacéo.

Figura 27 - Fluxograma de funcionamento da otimizacéo
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Fonte: Elaborado pelo autor
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A primeira etapa consiste na atribuicdo dos valores dos parametros Lv, Ln, Dv, Np, H, 6 e Vo,
discutidos no item 3.2 desse trabalho, das propriedades de resisténcia do ago como tensées de
escoamento e ruptura, moédulo de elasticidade longitudinal e coeficiente de Poisson, bem como
do valor das dimensOes das se¢des transversais iniciais do topo e base dos pilares e vigas do

portico. Além disso, definem-se os limites superiores e inferiores das variaveis de projeto, 0s

quais sdo necessarios para aplicacdo do método PSO.

A segunda etapa trata da definicdo da geometria inicial do pértico de acordo com o valor das
secdes transversais iniciais e dos parametros definidos na etapa 1. E importante destacar que é
comum manter a variacdo de secdo transversal dos pilares voltada para a regido interna do
galpdo. Dessa forma, como se utilizou um modelo de barras no SAP2000, a maneira mais
realista de representar os pilares é através da modelagem de barras inclinadas, reproduzindo,

assim, o efeito da variagédo da secdo. A diferenca no eixo longitudinal de um pilar idealizado e

um pilar realista é ilustrada na Figura 28.

Figura 28 - Comparativo entre eixos de um pilar ideal e um pilar real

Pilar ideal Pilar real
h2 h2
I I

2

1 |
L L

Fonte: Elaborado pelo autor
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No entanto, para fins deste trabalho, decidiu-se modelar os pilares com o eixo longitudinal reto,
pois, apesar do reconhecimento de que isso ndo representa a realidade, as solicitagdes nos
elementos ndo apresentam grande variacdo e a constru¢do do modelo torna-se mais simples.
Para justificar essa escolha, a Figura 29 e a Figura 30, assim como a Tabela 4, ilustram um
estudo comparativo feito com um portico de base engastada com véo horizontal de 20 m, altura
dos pilares de 6 m, inclinacdo do telhado de 10°. As secOes transversais das vigas possuem hiy
=30 cm, hay =50 cm, brv = 20 cm, tv=1 cm, twv = 0,8 cm, j& as se¢des transversais dos pilares
possuem hip = 20 cm, hay =80 cm, bs = 20 cm, tip = 1cm, twp= 0,8 cm. Utilizou-se um a¢o com

tensdo de escoamento de 350 MPa e mddulo de elasticidade longitudinal de 200 GPa.

Figura 29 - Configuracéo indeformada com pilares de eixo vertical

K
P—

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 30 - Configuracéo indeformada com pilares com eixos inclinados

X
—

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 4 - Diferencas percentuais nas solicitacdes

Elemento A
P1 2,69%
P2 6,29%
V1 1,14%
V2 0,67%

Fonte: Elaborado pelo autor

Nesse estudo foram aplicadas 2 cargas pontuais na cumeeira no portico: uma carga horizontal
de 5 kN e uma vertical de 10 kN. A Tabela 4 traz as diferencas percentuais maximas das
solicitacBes na base, meio e topo de cada elemento do pdrtico, obtidas no modelo com eixo
inclinado quando comparadas com as do modelo com eixo reto. E possivel observar que as
solicitacbes nas vigas apresentaram diferencas despreziveis e nos pilares atingiram 6,29%, o
que se julgou um valor aceitavel, considerando que a diferenga de alturas entre as se¢des de

base e de topo dos pilares foi exagerada para 60 cm.

Dando sequéncia ao fluxo de trabalho da Figura 27, a terceira etapa consiste no calculo e
aplicacdo dos carregamentos atuantes sobre o pértico, os quais sdo diretamente dependentes
dos parametros definidos na etapa 1 e do modelo criado na etapa anterior. Além disso, destaca-

se que foi feita uma andlise elastica linear da estrutura do pértico.

As etapas 4, 5 6, 7 e 8 definem o comportamento iterativo da otimizacdo. Na etapa 4, utilizou-
se uma funcdo chamada “pso”, encontrada na biblioteca Pyswarm da linguagem de
programacéo Python, a qual contém o método de otimizacdo PSO implementado. Dessa forma,
ao utilizar essa funcéo dentro do algoritmo, o enxame inicial é gerado e para cada uma das
particulas do enxame sdo executadas as etapas 5, 6 e 7, que caracterizam a otimizacdo do
volume de material do portico. Por fim, na etapa 9, a funcdo PSO retorna a melhor solugéo

encontrada dentre as N iteracdes realizadas.
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5. APLICACOES

Neste tdpico serdo apresentados dois problemas. O primeiro tem o objetivo de validar a
metodologia de otimizagdo formulada, pois consiste na estrutura de um galpdo industrial
estudado por BELLEI (1998). O segundo, envolve a variacdo do nimero de porticos principais
Np considerados para suporte de determinado galpéo, de forma a demonstrar a flexibilidade da

metodologia empregada nesse trabalho.

5.1 Exemplo de Aplicacéo - Problema de Validagao

Para validacdo da metodologia de otimizacdo construida, utilizou-se como base o galpédo
industrial do exemplo de célculo presente no Apéndice D de BELLEI (1998), ilustrado na
Figura 31.

Figura 31 - Geometria do galp&o industrial

20m

8x6=48m

Fonte: Elaborado pelo autor

O galpédo é formado por nove porticos principais com pilares de altura H igual a 9 m, e

inclinacdo do telhado de 10°. A Figura 32 ilustra a geometria dos porticos principais.
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Figura 32 - Geometria dos porticos principais
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Fonte: Elaborado pelo autor

As propriedades do acgo utilizado estdo expostas na Tabela 5.

Tabela 5 - Propriedades do aco

Propriedade | Valor | Unidade
fy 350 MPa
fu 450 MPa
E 200 GPa
Y 0,30 -

Fonte: Elaborado pelo autor

10,76 m

Em relacdo as secOes transversais iniciais, considerou-se as se¢des dos pilares com hip =20 cm,

hav = 40 cm, brp = 20 cm, tp = 1,25cm, twp = 0,8 cm e as se¢des das vigas com hiy = 20 cm, hay

=40 cm, brv =15 cm, tv= 1,25 cm, twv= 0,63 cm. Além disso, a Tabela 6 mostra os limites das

variaveis de projeto adotados.

Tabela 6 - Limites superiores e inferiores das variaveis de projeto

Limites das variaveis de projeto (cm)
. PILARES
Limite
h1p th bfp tip twp
Inferior 20,0 20,0 15,0 1,0 0,5
Superior 60,0 60,0 30,0 2,2 1,0
L. VIGAS
Limite
hiy hay bfy tiv twy
Inferior 20,0 20,0 15,0 1,0 0,5
Superior 60,0 60,0 30,0 2,2 1,0

Fonte: Elaborado pelo autor
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Definiu-se o valor do coeficiente de penalidade wi, presente na equagédo (14), como o volume
maximo que o portico pode assumir. Além disso, utilizou-se 0 mesmo coeficiente de penalidade

para todas as restricoes.

Com respeito aos carregamentos, a partir das dimensdes do galpdo, é possivel classifica-lo
como uma estrutura de classe B (maior dimensdo em planta menor que 50 m). Logo, os fatores
meteoroldgicos b, p e Fr necessarios para o calculo do coeficiente S2 apresentam,
respectivamente, os seguintes valores: 0,94; 0,105; 0,98. A velocidade basica do vento Vo foi
tomada com o valor de 35m/s, em vista disso, a Tabela 7 mostra as pressdes dindmicas

calculadas nas cotas Zi1 e Z», ilustradas na Figura 8.

Tabela 7 - Pressdes dinamicas nas cotas Z; e Z»

Pressoes dinamicas de interesse
Cota(m) | S2 | Vk(m/s) | q(N/m?)
9,00 0,911 30,29 562,4

10,76 | 0,928 | 30,86 583,6
Fonte: Elaborado pelo autor

Os coeficientes de pressao resultantes das paredes e telhado das hipdteses | e Il de

carregamento de vento séo apresentados na Figura 33.

Figura 33 - Coeficientes de pressdo das hipdteses | e 111 de vento
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-0.8 0.8 -0.4

[ o [

-0.8 -0.8 0.7 0.5

< Hipotese I EN Hipotese III BN

TEETTRTTTET, TETTTRETTET, TECTTEL T,

Fonte: Elaborado pelo autor

A partir do exposto, e do reconhecimento de que o comprimento de influéncia do portico de
estudo € de 6 m, a Figura 34 ilustra os carregamentos permanentes e variaveis considerados

sobre o portico, com excecdo do peso préprio, o qual é determinado pelo proprio SAP2000.
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Figura 34 - Carregamentos atuantes sobre o portico
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Fonte: Elaborado pelo autor

Por fim, antes de prosseguir com a analise dos resultados da otimizagéo, fez-se um estudo de

alguns parametros importantes da funcéo “pso”, que sera apresentado no item 5.1.1.

5.1.1 Estudo dos Parametros Swarmsize e Maxiter

O objetivo desse estudo é determinar o desempenho do PSO no problema proposto. Isso é
medido em termos da melhor solucdo e da média das solucGes (e coeficiente de variacdo) com
base em uma série de otimizacdes realizadas. O estudo inclui a avaliagdo da sensibilidade do
desempenho quanto ao ajuste dos parametros tamanho do enxame (swarmsize) e numero

maximo de iteracbes (maxiter).

Para isso fixou-se em 1000 o numero maximo de avaliagdes da fungdo objetivo. Em outras
palavras, isso pode ser entendido como uma limitacdo no produto dos pardmetros swarmsize e
maxiter, cujo limite superior é igual a 1000. Desse modo, consideraram-se 4 combinacgdes de
parametros possiveis:

1) Swarmsize = 50 e maxiter = 20;
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2) Swarmsize = 20 e maxiter = 50;
3) Swarmsize = 40 e maxiter = 25;

4) Swarmsize = 25 e maxiter = 40;

Realizou-se 20 otimizacdes para cada uma das combinagdes de parametros acima. Vale destacar
que se utilizou uma méaquina com processador de 8 nlcleos, com frequéncia base de 3,6 GHz e
memoria RAM de 16 Gb, o que resultou, em média, em um tempo de processamento de 12
minutos para executar cada otimizacdo. Além disso, optou-se por apresentar os resultados em
funcdo da massa da estrutura, por se tratar de uma grandeza mais palpdvel no ambito da

engenharia de estruturas.

A Figura 35 traz a massa da estrutura do portico obtida em cada uma das 20 otimizacGes e a

Tabela 8 apresenta uma andlise estatistica dos resultados.

Figura 35 - Resultado das otimizac¢Ges - Combinacdo de pardmetros

Otimizagdes com swarmsize = 50 e maxiter = 20 Otimizagdes com swarmsize = 20 e maxiter = 50
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 8 — Pardmetros estatisticos — Comparacéao entre combinacGes

Andlise Estatistica
Parametros Massa Massa Coeficiente
Swarmsize | Maxiter | minima (t) | média (t) | de variagao
50 20 1,562 1,615 3,4%
20 50 1,567 1,834 15,2%
40 25 1,563 1,701 13,8%
25 40 1,571 1,747 10,7%

Fonte: Elaborado pelo autor

E possivel observar que todas as combinagdes encontraram uma solugdo com massa minima
em torno de 1,56t, porém a Unica que demonstrou consisténcia na busca por solucdes 6timas
foi a primeira combinacdo, que apresentou um coeficiente de variacéo de 3,4%. Isso pode ser
explicado pelo fato de que o tamanho do enxame de particulas € um parametro que influencia
diretamente na abrangéncia da busca por solugdes 6timas dentro do dominio do problema e o
namero maximo de iteracdes, de forma geral, apenas ajuda a refinar a solu¢do dentro desta

regiao do dominio.

A utilizacdo de menos particulas implica na reducéo da regido, dentro do dominio do problema,
na qual o método ird procurar por solucfes 6timas e o uso de um valor maior de iteracGes nao
traz aumento significativo desta regido, mas sim um aprimoramento da melhor solugédo
encontrada dentro da mesma. Esse fendmeno pode ser observado quando se comparam 0S
resultados obtidos nas combinagfes 3 e 4 de parametros, na qual a combinagdo com 40
particulas apresentou coeficiente de variagdo maior, mas valor minimo e médio menores do que
a combinacdo com 25, o que reflete o fato de que a combinagdo com maior nimero de particulas

busca solugdes em uma regido mais abrangente.

Portanto, com base nos dados apresentados, pode-se concluir que a melhor configuracdo de
parametros é de 50 particulas e 20 iteracdes. Para avaliar o efeito do nimero méximo de
avaliacdes da funcdo objetivo, foi realizado um estudo adicional, no qual se fixou 0 numero de
particulas em 50 e realizaram-se 10 otimiza¢des com 500 e 2000 avalia¢gbes méaximas da funcéo
objetivo, ou seja, com 10 e 40 iteracdes, respectivamente. A Figura 36 e a Tabela 9 apresentam

os resultados obtidos nesse ultimo estudo.
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Figura 36 - Otimizacdes para 2000 e 500 avalia¢cBes maximas
Otimizagdes com swarmsize = 50 e maxiter = 40 Otimizagdes com swarmsize = 50 e maxiter = 10
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Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 9 - Parametros estatisticos — Comparacao entre o nimero de avaliagdes

Analise estatistica - 500, 1000 e 2000 avalia¢oes
Parametros Massa Massa Coeficiente
Swarmsize | Maxiter | minima (t) | média (t) | de variagao
50 10 1,571 1,699 13,3%
50 20 1,562 1,615 3,4%
50 40 1,546 1,592 3,7%

Fonte: Elaborado pelo autor

Nota-se que a limitacdo da busca por apenas 500 solu¢Bes no espaco de resposta provocou um
aumento do valor das massas média e minima, isso ocorre devido a falta de refinamento das
solucBes détimas encontradas. As otimizacGes que empregaram 2000 avaliacdes da funcéo
objetivo levaram a uma solugé@o 6tima com massa 1,03% inferior a obtida com a combinagéo 1
de parametros. No entanto, os valores médio e minimo dessa solucdo tiveram pequenas
melhorias, o que ndo justifica o dobro da demanda computacional. Dessa forma, justifica-se a
escolha de 50 particulas e 20 iteragGes para realizar a otimizacdo do portico em uma situagdo

pratica de projeto.
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5.1.2 Solugéo Otima

Nesta secdo serdo apresentados os principais aspectos da melhor solugdo encontrada, dentre as
otimizacdes realizadas com 50 particulas e 20 iteracdes, para o pértico do item 5.1. Vale
destacar que, nesse trabalho, mantiveram-se as variaveis de projeto como variaveis continuas,
apesar da utilizacdo de variaveis discretas ser mais comum para esses casos. Além disso, para
esse problema, o coeficiente de penalidade assumiu o valor de 0,7186 m3. A Figura 37

apresenta uma vista frontal da solucdo 6tima no SAP2000.

Figura 37 - Pértico otimizado

Fonte: Elaborado pelo autor

O poértico apresentou um volume total de 0,20 m3 de ago o que se traduz em uma massa de 1,56

t. As dimensdes das secOes transversais dos elementos sdo expostas na Tabela 10.

Tabela 10 - Variaveis de projeto na solucéo 6tima

Dimensdes das Se¢des Otimas (cm)
Elemento hy h2 by ts tw
Pilar 35,47 | 59,34 | 15,70| 1,00 0,50
Viga 32,76 | 59,92 | 15,00 | 1,00| 0,50

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o algoritmo optou por manter as se¢des transversais na regido da ligacéo entre

as vigas e pilares com as maiores alturas, o que ja era esperado, uma vez que nesse tipo de
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estrutura as maiores solicitacBes, usualmente, aparecem nesses locais. Além disso, destaca-se
que as restricdes que mais limitaram a otimizacdo foram as restricdes quanto a flexo-
compressdo, ao deslocamento vertical no né 3 e a consideracao de efeitos de segunda ordem.

As figuras e discussdes a seguir, caracterizam essas restri¢oes.

Figura 38 - Deslocamento maximo no né 3 no caso 8 do ELS (cm)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme o item 4.3.3, o deslocamento vertical maximo aceitavel para o n 3 foi definido como
L/250. Neste problema, as vigas do portico possuem um comprimento total de 1015 cm, o que
resulta em um deslocamento méaximo de 4,06 cm e, pela Figura 38, observa-se que esse no
apresentou um deslocamento vertical de 4,05 cm, assim, evidenciando que a estrutura foi

dimensionada respeitando as restricbes impostas.
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Figura 39 - Configuracdo deformada no caso 3 de ELU — Anélise linear (cm)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 40 - Configuracdo deformada no caso 3 de ELU — Analise ndo-linear (cm)

Fonte: Elaborado pelo autor

A maior relacdo entre os deslocamentos laterais nos nos 2 e 4, obtidos com metodologias de
analise ndo-linear e linear, foi encontrada no caso 3 do ELU, apresentado na Tabela 3. De
acordo com a Figura 39, os deslocamentos laterais nos nés 2 e 4 séo de 0,876 cm e 2,374 cm,
respectivamente. Conforme a Figura 40, esses mesmos deslocamentos séo de 0,893 cm e 2,403
cm. Isso define a razdo mencionada como 1,02 para o né 2 e 1,01 para o0 n6 4. Dessa forma,
garante-se que a estrutura foi analisada de maneira correta, pois foram considerados apenas

esforcos de primeira ordem em seu dimensionamento.
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Figura 41 - Diagrama de momento fletor - Caso 5 do ELU (kN.cm)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 42 - Diagrama de esforco normal - Caso 5 do ELU (kN)

-59,28 -59,28

Fonte: Elaborado pelo autor

A restricdo quanto a resisténcia a flexo-compressé@o atingiu seu maior valor nas secdes de

calculo 3 e 9 na combinacdo 5 do ELU, cujos diagramas de momento fletor e esforco normal

sdo apresentados nas figuras 41 e 42, respectivamente. Nessas se¢des, 0s momentos fletores

solicitante e resistente de calculo sdo de 16371,66 kN.cm e 17967,11 kN.cm, respectivamente.

Ja os esforcos de compressdo solicitante e resistente sdo de 3553 kN e 314,1 kN,

respectivamente. Desse modo, a expressao que define a restricdo quanto a resisténcia a flexo-

compressdo é dada pela equacéo (35) e assume o valor de -0,00322, indicando proximidade do

limite resistente da secdo com os esforgos solicitantes.
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Vale mencionar que o diagrama de momento fletor das vigas da Figura 41 deveria ser
representado por uma parabola, visto que o carregamento aplicado sobre as mesmas é uma carga
distribuida. No entanto, o software SAP2000 plota os diagramas dos elementos, baseado na
analise de corpo livre dos mesmos, ou seja, 0 programa isola cada uma das barras e representa
o efeito do carregamento destas, bem como do restante da estrutura sobre elas, atraves do uso
de cargas pontuais e momentos aplicados nos nds de extremidade do elemento, assim o

diagrama fica representado por retas.

A Tabela 11 apresenta o valor de cada um das restrigdes, detalhadas no item 4.3.3, na solugéo

Otima encontrada.

Tabela 11 - Valores das restrigdes na solugdo 6tima

Restrigoes de projeto na solugdo 6tima

Restricao Valor

Resisténcia a compressado -0,82615
Resisténcia ao corte -0,72987
Resisténcia a flexao -0,08879
Resisténcia a Flexo-compressdo | -0,00322
Deslocamentos maximos -0,00167
Esbeltezes maximas -0,31345

Taxa de variagao da altura -0,90018
Efeitos de 22 ordem -0,00795

Fonte: Elaborado pelo autor

Como é possivel observar na Tabela 11, nenhuma restricdo ficou ativa, ou seja, nenhuma
restricdo teve o seu valor igual a zero. No entanto, as trés restricdes apresentadas neste item
chegaram muito proximas de disto e, portanto, caracterizam as restri¢cGes limitantes do processo
de otimizacdo. Destaca-se que a restri¢cdo quanto ao deslocamento vertical maximo no né 3 foi

a que mais limitou a otimizacdo, atingindo um valor de -0,00167.

Em um problema similar a este, BELLEI (1998) utilizou perfis | de alma cheia e se¢do constante
e encontrou um portico principal com peso total em torno de 2,5t. E importante ressaltar que
ndo é possivel realizar uma comparacao direta com a solucdo 6tima encontrada neste trabalho,
pois os carregamentos e limitagdes considerados ndo séo os mesmos. No entanto, o exemplo

ilustra a possibilidade de economia que a metodologia apresentada pode demonstrar
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5.2 Exemplo de Aplicagédo — Variacdo do Numero de Pdrticos

Como forma de explorar a flexibilidade da metodologia de otimizacdo apresentada, realizou-se
um estudo que envolve a variacdo do numero de poérticos principais Np considerados para
suporte do galpédo. O pdrtico de interesse para esse estudo € ilustrado na Figura 43. Destaca-se
gue se considerou um problema similar ao antecedente, porém com um galpéo de Lv igual a 60
m, Ln igual a 25 m, pilares com altura H de 9 m e inclinagé&o do telhado de 8°, para manter a
altura total do pdrtico considerado no estudo anterior.

Figura 43 — Vista frontal — Geometria do pértico principal

10,76 m

25m

Fonte: Elaborado pelo autor

Além disso, considerou-se uma velocidade basica do vento Vo de 45m/s e propriedades do aco
de acordo com a Tabela 5. Quanto aos limites das variaveis de projeto adotaram-se 0s mesmos
do problema anterior, com excecao do limite superior da altura hz dos pilares e vigas, cujo valor

foi aumentado para 70 cm.

A intencdo desse estudo é observar a variacdo de peso do pdrtico quando se aumenta seu
comprimento de influéncia. Dessa forma, consideraram-se trés configuraces possiveis: um
galpdo com 11, 9 e 7 pdrticos principais, o que se traduz em comprimentos de influéncia de 6,

7,5 e 10 m, respectivamente.

Foram realizadas 10 otimizacdes para cada configuracéo, utilizando-se a mesma populacéo de
particulas e iteracdes do problema anterior. A Tabela 12, a Tabela 13 assim como a Tabela 14

apresentam os resultados obtidos.
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Tabela 12 - Resultados das otimizagGes - Estudo de variagdo de Np

Resultados das otimizag¢Ges
e Massa do portico (t)
Otimizacao

11 9 7

1 2,21 2,42 2,71

2 2,38 2,58 2,79

3 2,10 2,32 2,70

4 2,12 2,42 2,92

5 2,19 2,55 2,72

6 2,26 2,56 2,64

7 2,20 2,27 2,73

8 2,34 2,21 2,61

9 2,17 2,36 2,86

10 2,22 2,52 2,71

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 13 - Estudo de variacdo de Np

Parametros estatisticos - Variagao de Np
N Massa Massa Coeficiente
P | minima (t) | média (t) | de variagdo
11 2,10 2,22 8,9%
9 2,21 2,42 13,1%
7 2,61 2,74 9,6%

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 14 - Variéveis de projeto - Estudo de variagdo de Np

Solugdes 6timas - Estudo de variagdo de Np

Np Elemento Variaveis de projeto (cm)
h h b t t
Pilares 1p 2p fp fp Ll
11 43,91 69,88 17,29 1,00 0,50
. hiv hay bsy tiv twy
Vigas
50,47 70,00 16,20 1,00 0,50
h h b t t
Pilares 1o 2 o fp we
9 60,10 68,32 18,71 1,00 0,51
. hiv hay bsv tr twy
Vigas
59,41 66,95 17,35 1,00 0,50
h h b t t
Pilares L 2 fp fo —
. 61,51 70,00 18,70 1,18 0,59
. hay hay bt tiv twy
Vigas
67,82 70,00 18,30 1,09 0,50

Fonte: Elaborado pelo autor
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Nota-se que, com a diminuicdo do ndmero de pdrticos e, por consequéncia, 0 aumento do
comprimento de influéncia dos mesmos, a otimizacgdo apresentou uma tendéncia de aproximar
a configuracdo geométrica dos pilares e vigas a de um elemento de secdo constante, o que pode
ser um indicio de que, no caso do galpdo com 7 pérticos, a melhor solucdo seja utilizar perfis |

soldados de altura constante.

Ademais, ao extrapolar o calculo da massa total dos pdérticos principais do galpdo, através da
consideracao de que todos os porticos sdo idénticos ao portico mais solicitado, obtém-se massas

totais de 23, 19,8 e 18,2t para os casos com 11, 9 e 7 porticos, respectivamente.

Esses valores podem ser utilizados para estudar as vantagens econdmicas trazidas pela
consideracdo de menos porticos principais ou para encontrar o numero de pérticos que resulta
na configuracdo mais econémica para o galpdo como um todo, pois, como se pode observar, no
caso com 11 pérticos a reducdo de 2 porticos implicou em uma mudanca de aproximadamente
3 toneladas na massa total. Em relacéo ao caso com 9 pérticos, essa mesma reducdo provocou
uma mudanca de apenas 1 tonelada. Essa constatacdo revela que eventual diminuicdo do

namero de porticos ndo ocasionara diferencas significativas no peso total.

O aumento dos vaos entre porticos implica no uso de estruturas de suporte do telhado e
tapamentos laterais mais robustas, o que gera um consumo maior de material para confecciona-
las. Assim, para realizar-se um balango preciso da economia obtida ao se reduzir o nimero de
porticos principais do galpdo é necessario estudar o comportamento global da estrutura do

mesmo.
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6. CONCLUSOES

Este trabalho buscou construir um problema de otimizagdo com respeito a estrutura de um dos
porticos principais de um galpéo industrial, bem como realizar estudos a partir da metodologia
desenvolvida. Conforme o exposto, conclui-se que o objetivo principal foi alcancado e

destacam-se, a seguir, alguns aspectos importantes.

O dimensionamento da estrutura, em ambos os estudos, foi limitado pelas restricdes quanto a
seguranca associada a flexo-compresséo e ao deslocamento vertical, 0 que ja era esperado, pois,
conforme o estudo de LIM (2015), a consideracéo de limitacdes de servigo no dimensionamento
otimizado de pdrticos metélicos pode levar a pérticos duas vezes mais pesados, quando
comparados as solugdes obtidas nas otimizagdes feitas sem considerar esses limites. Essa
constatacdo fortalece a validade da implementacdo realizada e sustenta os argumentos

apresentados.

Existem diversos métodos de otimizagdo modernos que podem ser aplicados a problemas reais
de engenharia. Conforme RAO (2009), os algoritmos genéticos e métodos baseados em redes
neurais sdo exemplos desses métodos que vém conquistando espago na solucdo de problemas
complexos de engenharia. No entanto, ressalta-se que é de suma importancia conhecer o
funcionamento de cada metodo, para permitir a configuracdo e analise dos parametros
envolvidos em sua implementacdo, como foi feito no item 5.1.1 deste trabalho, pois, dessa

forma, é possivel adapta-los para diferentes condi¢@es de contorno do problema de estudo.

Conforme HERNANDEZ (2005), a construgdo de softwares de otimizac&o, voltados para a
resolucdo de problemas especificos de engenharia, pode incentivar o uso de técnicas de
otimizacdo na metodologia de dimensionamento dos engenheiros estruturais. De acordo com
iss0, acredita-se que a formulagdo desenvolvida, apesar de suas limitagdes, é um processo viavel
que pode ser aplicado em problemas reais e que facilita o trabalho de escritorios de engenharia

estrutural.

Por fim, para trabalhos futuros, recomenda-se estender a abrangéncia do problema de
otimizacdo para considerar aspectos como: efeitos de segunda ordem, comportamento discreto

das variaveis de projeto, influéncia da rigidez da ligacéo entre os pilares e vigas do pértico ou
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até mesmo o comportamento estrutural global do galp&o, permitindo, assim, otimizar a estrutura

como um todo e ndo apenas um segmento dela.
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