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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre o dimensionamento 6timo de porticos rigidos de aco
comumente encontrados em edificacBes industriais. E proposta uma metodologia que integra
0 programa comercial SAP2000 de analise estrutural com algoritmos de otimizagao
metaheuristicos. O estudo trata de porticos planos de véo Unico, simétricos e com cobertura
inclinada, formados por colunas e vigas em perfis | soldados, em que as secfes transversais
desses elementos séo otimizadas com o objetivo de minimizar o consumo de ago. O projeto
dos porticos considera a aplicacdo de cargas permanentes e de servico, incluindo cargas de
vento de acordo com a NBR 6123 (ABNT, 1988). O processo de dimensionamento dos
porticos é formulado como um problema néo linear, em que as restricdes de projeto para as
combinacbes de carregamentos verificam os Estados Limites Ultimos (ELU) e Estados
Limites de Servico (ELS) de acordo com as recomendacgdes da NBR 8800 (ABNT, 2008). A
altura total do perfil e a largura das mesas sdo consideradas como variaveis continuas,
enquanto as espessuras das chapas da alma e da mesa sdo limitadas a valores comerciais.
Inicialmente é apresentado um estudo de desempenho dos algoritmos metaheuristicos Genetic
Algorithm (GA), Particle Swarm Optimization (PSO) e Harmony Search (HS) para o projeto
6timo de pdrtico plano. Em seguida, o algoritmo Harmony Search (que obteve o melhor
desempenho) foi empregado para a otimizacdo de pdrticos com véos entre 15 e 45 m e
submetidos a acdes de vento com velocidades basicas entre 35 e 45 m/s. Por fim, o estudo foi
estendido a otimizacdo de pdrticos com elementos ndo prismaticos, obtidos pela variacao
linear da altura total dos perfis I. Os resultados obtidos nos experimentos numéricos indicam
que a reducdo da massa € limitada pelo deslocamento lateral excessivo do pértico, verificado
em combinacgdes de servi¢o que incluem a acdo do vento. Como esperado, os algoritmos
metaheuristicos foram eficientes para a obtencdo de solugbes quase-0timas, mas apresentam
convergéncia lenta e baixa confiabilidade para a determinagdo da solugcdo 6tima global. O
emprego de elementos ndo-prismaticos proporciona uma economia média de ago entre 8% e
15%, sendo mais relevantes para porticos com vaos maiores. No entanto, os elementos nao-
prismaticos sdo mais suscetiveis aos efeitos de segunda ordem local, devendo receber
adequada atencdo. Os porticos estudados podem ser classificados como de pequena
deslocabilidade, e os efeitos P-Delta ndo provocam aumento nos esfor¢os internos dos

elementos maiores que 2%.

Palavras-chave: Estruturas de aco, otimizacéo estrutural, elementos ndo-prismaticos.



ABSTRACT

This work presents a study on the optimal design of rigid steel frames commonly found in
industrial buildings. A methodology is proposed that integrates a commercial program of
structural analysis with metaheuristic optimization algorithms. The study deals with single-
span, symmetrical and sloping roof frames, formed by columns and beams fabricated from
built-up welded I-shaped sections with rigid connections, in which the cross sections of these
elements are optimized to minimize steel consumption. The portal frame design considers the
application of dead and live loads, including wind loads according to NBR 6123 (ABNT,
1988). The portal frame design process is formulated as a non-linear problem, in which the
design constraints for the loading combinations verify the Ultimate Limit States (ELU) and
Service Limit States (ELS) according to the recommendations of NBR 8800 (ABNT, 2008).
The total height of the section and the width of the flanges are considered as continuous
variables, while the thicknesses of the web and flanges are limited to commercial values.
Initially, a study on the performance of metaheuristic algorithms for the optimal design of a
plane portal frame is presented. Then, the Harmony Search algorithm was used to optimize
portal frames with spans between 15 and 45 m and subjected to wind actions with
characteristic speeds between 35 and 45 m/s. Finally, the study was extended to the
optimization of portal frames with non-prismatic elements, obtained by the linear variation of
the total height of the | section. The results obtained in the numerical experiments indicate
that the mass reduction is limited by the excessive lateral displacement of the portal frame,
verified in service combinations that include wind actions. As expected, the metaheuristic
algorithms were efficient to obtain quasi-optimal solutions, but they present slow
convergence and low reliability for the determination of the global optimal solution. The use
of non-prismatic elements provides an average steel saving of between 8% and 15%, being
more relevant for frames with larger spans. However, non-prismatic elements are more
susceptible to local second-order effects and should receive adequate attention. The studied
frames can be classified as having small displaceability, and the P-Delta effects do not cause

an increase in the internal forces of the elements greater than 2%.

Keywords: Steel structures, structural optimization, non-prismatic elements.
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Numero total de particulas

Numero total de combinacdes de acdes do ELU
Numero total de varidveis de projeto
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Raio de giracdo em relacdo ao eixo x
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Espessura da alma do perfil
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Espessura da alma do perfil da coluna
Espessura da alma do perfil da viga
Espessura da mesa do perfil da coluna
Espessura da mesa do perfil da viga
Espessura da mesa comprimida do perfil
Funcéo que retorna um valor aleatério com mesma probabilidade de
ocorréncia para todos os sorteados
Coeficiente de Poisson

Velocidade da particula (i)

Velocidade da particula (i) do arranjo (j)
Momento da particula

Posicdo da particula (i)
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Deslocamento transversal da barra

Deslocamento horizontal no topo dos pilares relativo de cada andar
obtido na estrutura [,

Angulo de variago linear das alturas das se¢Bes transversais da barra
Angulo de variagéo linear das alturas das secdes transversais da barra
limite

Relacéo entre as areas comprimidas da alma e da mesa do perfil
Numero aleatorio entre -1 e 1

Inclinagédo das vigas de cobertura

Esbeltez do elemento

Esbeltez da alma no regime plastico

Esbeltez da alma no regime elastico

Massa especifica do aco



Produto entre os valores c; e ry
Produto entre os valores ¢, e 1,
Coeficiente de minoracdo do aco

Coeficiente de constrigéo
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1 INTRODUCAO

As estruturas metélicas sdo amplamente empregadas em constru¢cdes comerciais, como
shoppings, supermercados, lojas, estacionamentos, quadras esportivas e construcoes
industriais. A escolha desse material esta relacionada a economia, flexibilidade de uso,
arquitetura, rapida execucdo e facilidade de manutencdo. Galpdes de uso industrial sdo
edificacGes que empregam estruturas aporticadas de aco com caracteristicas de véos entre 15
e 50 metros (SALTER, 2004).

Os galpdes industriais costumam ter formato retangular com grandes vaos para proporcionar
um ambiente interno livre. A estrutura € constituida por porticos que se repetem ao longo do
comprimento do galpdo e séo interligados por estruturas secundarias como as tercas de
cobertura e as travessas laterais. O peso proprio dos elementos estruturais e das vedacdes, as
cargas acidentais de cobertura e as forgas do vento séo as principais a¢des atuantes. Esforcos
devido a pontes rolantes, equipamentos, mezaninos ou situacdes de incéndio sdo exemplos de

outras acOes que podem ocorrer.

Os pérticos de aco de galpBes industriais devem ser verificados conforme o caso para essas
acOes e suas respectivas combinagdes de carregamentos para que atendam os requisitos de
projeto quanto aos critérios de seguranca e de servi¢o, ndo permitindo que as solicitaces
internas de calculo superem as respectivas resisténcias dos elementos, e que 0s

deslocamentos dos nés da estrutura ndo causem perda da funcionalidade da edificacao.

Em um processo de otimizacdo devem ser definidas as variaveis de projeto que estejam direta
ou indiretamente ligadas ao calculo da funcdo objetivo. O dimensionamento 6timo de
porticos de ago costuma ter como objetivo a reducdo do consumo de material e varidveis de
projeto definidas como as dimensdes das secOes transversais dos perfis. Dessa forma, o
projeto otimizado € caracterizado por agregar um melhor custo-beneficio, pois consegue

proporcionar a maior economia possivel que atenda as restrigdes de projeto.

O presente trabalho apresenta um estudo sobre o dimensionamento otimizado de pdrticos
rigidos de aco simétricos de véo Unico construidos por barras em perfis | simétricos soldados.
S&o consideradas a¢Oes permanentes, acidentais e de vento, onde esta Gltima € determinada

de acordo com a NBR 6123 (ABNT, 1988) para forcas estaticas equivalentes. A verificacdo

Giovanni Silveira Brasil. Porto Alegre — RS. PPGEC/UFRGS, 2022.
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dos critérios ultimos e de servico de projeto (restricGes da funcéo objetivo) é feita por meio
de um programa desenvolvido em linguagem Python 3, com a comparacéo entre 3 algoritmos
metaheuristicos, Genetic Algorithm — GA (JOHN HOLLAND, 1975), Particle Swarm
Optimization — PSO (ENGELBRECHT, 2007) e Harmony Search — HS (GEEM e KIM,
2001) utilizados como estratégia de otimizacdo de projeto, visando minimizar o consumo de
aco. As andlises estruturais (lineares e P-A) dos esforcos internos dos elementos e 0s
deslocamentos do portico sdo realizadas pelo software SAP2000 (ANALYSIS REFERENCE
MANUAL, CSlI, 2022).

Um total de 12 casos sdo formados combinando a variacdo dos véos entre valores de 15 m e
45 m, e velocidades de vento entre 35 m/s e 45 m/s. Todas essas configuracdes sdo analisadas
para porticos com o uso de elementos prismaticos e ndo-prismaticos. A analise linear eléstica
é utilizada ao longo de todas as otimizagOes iniciais, posteriormente, os efeitos de segunda
ordem local e a ndo linearidade do material sdo considerados de forma aproximada pelo
coeficiente de amplificacdo B; e a reducdo da rigidez do material em 20%. Ao final do
processo, um estudo avaliativo da consideracdo dos efeitos de segunda ordem global é
realizado para as solucBes otimizadas. O método de amplificacdo dos esforcos (MAES)
fornecido pela NBR 8800 (ABNT, 2008) é comparado ao procedimento de andlise P-A
disponivel no software SAP2000.

1.1 OBJETIVO DO TRABALHO

O trabalho propfe e avalia um método computacional de dimensionamento otimizado de
poérticos de aco de perfis I soldados, tipicos de galpdes industriais (denominados, “portal
frames”), considerando critérios usuais de projeto. O objetivo ¢ apresentar uma ferramenta
que permite ao engenheiro compreender melhor o comportamento da estrutura analisada,
fornecendo parédmetros indicativos do desempenho frente aos esforcos aplicados. Além disso,
objetiva demonstrar o beneficio da aplicacdo de algoritmos metaheuristicos na otimizacéo de

estruturas de engenharia, como a redugéo do consumo de material.

Alguns objetivos secundarios do trabalho sdo: avaliar o desempenho de diferentes algoritmos
metaheuristicos no problema proposto; avaliar o efeito das agBes de vento no

dimensionamento dos pdrticos; e avaliar o uso de elementos ndo-prismaticos.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Otimizacdo de porticos de ago de galpdes por métodos metaheuristicos.
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Os capitulos iniciais apresentam uma revisao bibliografica e um referencial tedrico sobre os
principais assuntos tratados diretamente no trabalho, dentre os quais se destacam: métodos de
otimizagdo, estruturas metélicas em edificacBes industriais, critérios de verificacdo para
elementos ndo-prismaticos e efeitos de segunda ordem.

Em seguida é apresentada a metodologia empregada, bem como a formulacéo do problema de
otimizacdo, as caracteristicas dos algoritmos utilizados e o fluxo de processo do programa

implementado e a sua integragdo com o software SAP2000.

Por ultimo sdo apresentadas aplicacdes da metodologia desenvolvida a uma série de
problemas de dimensionamento 6timo de pdrticos. As secbes iniciais desse capitulo
descrevem um comparativo entre os 3 algoritmos de otimizacdo. A se¢do seguinte apresenta
um estudo sobre a configuracdo 6tima de pdrticos com diferentes véaos e velocidades bésicas
do vento empregando o algoritmo Harmony Search (HS). Estudos adicionais séo
apresentados considerando porticos com barras ndo-prismaticas, e o capitulo de exemplos de
aplicacdo é encerrado com a apresentacao de um estudo sobre os efeitos globais de segunda
ordem nas configuragdes otimizadas obtidas para os diversos problemas considerados nas

secOes anteriores.

Giovanni Silveira Brasil. Porto Alegre — RS. PPGEC/UFRGS, 2022.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Diversos trabalhos académicos tém sido realizados na area de otimizacdo de estruturas de
aco, verificando a eficiéncia de algoritmos metaheuristicos na resolucdo de problemas néo
lineares de engenharia. A aplicacdo de métodos de otimizacdo no dimensionamento de
estruturas tornam-se relevantes ao proporcionar solucées de projeto que agregam economia e
segurancga. Além disso, esses métodos tornam possivel automatizar o processo repetitivo de
verificacdo dos elementos estruturais. Uma revisdo de trabalhos que tratam da otimizacao de
porticos de galpdes industriais é priorizada, e tem como objetivo uma compreensdo inicial de

COmo essas estruturas sao tratadas.

A avaliacdo do algoritmo Particle Swarm Optimization (PSO) na otimizacdo de torres
trelicadas (PEREZ E BEHDINAN, 2007), como a ilustrada na Figura 1, e porticos de
multiplos pavimentos (DOGAN E SAKA, 2012), demonstrou a eficiéncia do algoritmo na
resolucéo de problemas ndo lineares e com restri¢cdes. Os resultados indicam a dependéncia
da qualidade dos resultados do algoritmo frente a escolha dos valores adotados para 0s

parametros.

Figura 1 Exemplo de estrutura de trelica 3D

Fonte: Adaptado de Perez e Behdinan (2007)

Braun (2016) demonstrou o uso do algoritmo Harmony Search (HS) para otimizacdo de uma
viga de aco de secéo | bi apoiada, considerando a flex&o simples, o cisalhamento e o limite de
deslocamento como restri¢es de projeto. Murren e Khandelwal (2014) modificaram o HS,

Otimizacdo de porticos de ago de galpdes por métodos metaheuristicos.
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criando um algoritmo chamado de Design-driven Harmony Search (DDHS) para a
otimizacdo de pérticos rigidos de mdltiplos pavimentos com variaveis discretas. O novo
algoritmo incorpora inteligéncia na pesquisa estocastica buscando condicionar a satisfagdo ou
violar dados de solugfes de teste anteriores para orientar a otimizagdo na direcdo de secOes
maiores ou menores, conforme classificado por um pardmetro de secdo apropriado. O
algoritmo apresentou 6timos resultados quando comparados com o algoritmo original HS,
Genetic Algorithm (GA) e Ant Colony Optimization (ACO).

Oliveira e Falcon (2020) implementaram uma integracdo entre os softwares MATLAB e
SAP2000 para a otimizacdo de uma estrutura de trés vaos com seis metros e dois pavimentos
com quatro metros (Figura 2), utilizando o algoritmo GA. Aspectos como a rigidez rotacional
das ligacGes, analise ndo linear geométrica e a verificacdo a flexocompressdo foram
considerados. Trabalhos como Kaveh (2020) apresentaram a mesma integracdo entre o0s
softwares na otimizacdo de uma edificacdo aporticada (Figura 3) com elementos néo-
prismaticos e concluiram que o algoritmo HS se destacou frente aos algoritmos Enhanced
Colliding Bodies (ECBO) e Vibrating Particles System (VPS). Variaveis discretas foram
definidas de acordo com as tabelas de perfis metalicos e as restri¢des de projeto seguiram

critérios normativos.

Figura 2 Estrutura aporticada de 2 pavimentos e 3 vaos
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Fonte: Adaptado de Oliveira e Falcon (2020)
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Figura 3 Edificacdo de aco modelo 3D
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Fonte: Kaveh (2020)

Kravanja e Zula (2010) apresentam uma otimizacdo simultanea de reducdo do custo e
topoldgica de pdrticos de um pavimento de edifica¢bes industriais (Figura 4). A estrutura esta
sujeita as restricdes de analise estrutural recomendadas pelo EN 1993-1-1 (2005). Os autores
consideraram custos aproximados de material, execucdo e pintura anticorrosiva. O portico
possui ligagdes rigidas e base rotulada, e o espagamento entre porticos (ey) e entre tercas (e,)

com contraventamento sdo variaveis de projeto tanto quanto as dimensées dos perfis.

Figura 4 Modelo de estrutura e carregamento analisado por Kravania e Zula (2010)
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Fonte: Adaptado de Kravanja e Zula (2010)

Phan et. al. (2013) e Mckinstray et. al. (2015) utilizaram o algoritmo Real-Coded Niching
Genetic Algorithm (RC-NGA) na otimizacdo de porticos industriais de grandes vaos
formados por perfis I com restricbes normativas de projeto referentes ao ELU e ELS.
Destacaram o uso de misulas de beirais (Figura 5) e a importancia da consideracdo dos ELS

na verificacdo de projeto.

Otimizacdo de porticos de ago de galpdes por métodos metaheuristicos.
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Figura 5 Modelo de portico com misulas de beirais

et

Fonte: Autor (2022)

Nas Ultimas décadas diversos trabalhos tém sido desenvolvidos sob a perspectiva de
elementos ndo-prismaticos, com o foco em perfis de se¢des | com variacdo linear da altura da
alma. O objetivo é 0 uso do material em seu limite, agregando economia de custo. Como a
flexdo é o principal esforgo na maioria das estruturas, a ideia é que a se¢do transversal do

elemento acompanhe o desenvolvimento do diagrama de tensdes de momento fletor.

Hayalioglut e Saka (1992) sdo uns dos pioneiros no estudo de otimizacdo de estruturas
compostas por elementos ndo-prismaticos de secao I. As varidveis de projeto adotadas foram
a area da secdo transversal de uma das extremidades do elemento, e a taxa de variagdo entre
as areas de cada extremidade. A largura das mesas e as espessuras de chapas da alma e das
mesas foram mantidas constantes. As restricdes do problema de otimizacao foram os critérios

de deslocamentos e tensdes maximas.

Hayalioglut e Saka (1992) otimizaram uma estrutura de poértico com elementos ndo-
prismaticos, considerando a ndo linearidade geométrica e de material. O célculo dos
gradientes das funcbes, os multiplicadores de Lagrange e a técnica de Newton-Raphson
foram utilizados para a realizagdo do processo de otimizacdo e resolucdo das equacgdes de
equilibrio da estrutura. A Figura 6 ilustra a estrutura verificada por Hayalioglut e Saka
(1992), onde sdo identificados os 5 pontos de secOes transversais, que podem assumir

diferentes valores de altura do perfil.

Giovanni Silveira Brasil. Porto Alegre — RS. PPGEC/UFRGS, 2022.
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Figura 6 Portico de elementos nao-prismaticos

=

Fonte: Adaptado de Hayalioglut e Saka (1992)

Posteriormente, Saka (1997) elaborou um trabalho que considera como variaveis de projeto a
altura inicial e final da secdo transversal de cada elemento. Além disso, introduziu no
problema de otimizacdo a instabilidade do elemento pela ocorréncia da flambagem lateral

com torcdo (FLT). Novamente considerou a ndo linearidade geomeétrica nas analises.

Chen e Hu (2008) realizaram a otimizacdo de um portico de aco (Figura 7) com a aplicacédo
do GA tradicional. O programa foi desenvolvido no software MATLAB e modelado
considerando a coluna como um elemento Unico, e a viga dividida em dois elementos. O
problema de otimizacdo conta com um total de 7 varidveis de projeto, entre elas as alturas e
larguras da secdo transversal. As espessuras de chapas foram tomadas como constantes. A
funcdo objetivo é minimizar a massa do portico e é restrita por critérios normativos. O
método da penalidade foi aplicado para contornar as restricdes do problema. Chen e Hu
(2008) constataram uma economia de material de 10,40% em relacdo a uma solucdo néo

otimizada.

Figura 7 Modelo de portico analisado por Chen e Hu (2008)

Vi

~._Coluna

Fonte: Adaptado de Chen e Hu (2008)
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Mckinstray et al. (2016) investigaram o efeito da assimetria em porticos de aco rigidos com a
aplicacdo do algoritmo RC-NGA para a otimizacdo. Trés modelos de porticos foram
comparados, pdrticos com perfis laminados e soldados com a inclusdo de misulas de beirais,
e porticos com elementos ndo-prismaticos (Figura 8). O trabalho considera cargas de vento e
neve, e realiza verificagcbes ao ELU e ELS. Mckinstray et al. (2016), também, estudaram o

aumento da altura das colunas de 6 para 12 metros e variagcdes dos vaos de 14,50 a 50 metros.

Como resultados, os autores Mckinstray et al. (2016), puderam constatar que os perfis
laminados produziram os porticos mais pesados, enquanto os pdrticos de secdo variada 0s
mais leves, como era esperado. Os porticos assimétricos tiveram em media um maior
consumo de aco do que os pdérticos simétricos, em alguns casos 5% e em outros quase 20%.
Observou-se que os limites de deslocamentos predominam no dimensionamento dos
elementos, aumentando consideravelmente as secOes transversais quando h& aumento da

altura das colunas de 6 para 12 metros.

Figura 8 Portico assimétrico com elementos ndo-prismaticos

Fonte: Adaptado de Mckinstray et al. (2016)

Balogh e Vigh (2017) utilizaram o algoritmo GA na otimizagdo de porticos com elementos
ndo-prismaticos, inovando na consideracdo de uma situacdo de incéndio e na formulacdo da
funcéo objetivo de forma a contemplar os custos da estrutura, protecdo passiva e ativa, e um
fator probabilistico na perda total ou parcial dos elementos. Assim, consideraram como
variaveis de projeto as dimensdes da secdo transversal e a espessura da protecdo passiva.
Utilizaram como estratégia de otimizacdo a variacdo do tamanho da populacdo do GA ao

longo das iteragdes.

Balogh e Vigh (2017) destacaram que estruturas analisadas para o caso de incéndio

conduzem os elementos a terem espessuras de chapas ligeiramente mais espessas (em média

Giovanni Silveira Brasil. Porto Alegre — RS. PPGEC/UFRGS, 2022.
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1 espessura comercial acima), visto que perdem rapidamente sua rigidez quando expostas ao
fogo. Outro fator, € que uma menor area superficial proporciona um menor custo de protecdo

passiva, Como argamassas resistentes ao fogo ou pinturas intumescente.

Ozbasaran e Yilmaz (2018) elaboraram um trabalho que apresenta a otimizacéo de forma de
vigas de secdo | simétricas, considerando a variacdo linear das mesas e das almas. O trabalho
compara o método de Rayleight-Ritz na determinacédo da carga critica para flambagem lateral
com tor¢do (FLT) com um modelo em elementos finitos no software ABAQUS, utilizando
elemento de casca de 8 nds e 5 graus de liberdade para cada n6. Ozbasaran e Yilmaz (2018)
verificam que a teoria de Rayleight-Ritz para elementos isolados de comportamento de viga €

satisfatoria.

Kaveh e Ghafari (2019) otimizaram as se¢des transversais de perfis | duplamente simétricos
de pérticos de aco (conforme Figura 9) e constataram que um dos algoritmos de otimizacéao
que melhor se destacaram foi o HS. A melhor configuracdo de portico encontrada tem como
caracteristica uma inclinacdo de telhado de 3,58 graus e comprimento dos trechos de viga
com elementos ndo-prismaticos iguais a 40% do comprimento total da viga. As combinacGes
que levaram ao limite as restri¢cOes de projeto foram a combinagdo com carregamento de neve

e a combinacdo com vento.

Figura 9 Modelo de poértico de Kaveh and Ghafari (2019)

Fonte: Adaptado de Kaveh e Ghafari (2019)

A otimizacdo de porticos similares ao apresentado por Kaveh e Ghafari (2019) foi realizada
por Fu et al. (2019) que consideraram os efeitos de ligacGes semirrigidas nas conexdes
coluna-viga. Arzani et. al. (2019) testaram a eficiéncia do algoritmo metaheuristico Quantum

Evolutionary Algorithm (QEA) na resolucdo do problema de portico com vao duplo,

Otimizacdo de porticos de ago de galpdes por métodos metaheuristicos.
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conforme é apresentado na Figura 10, onde TLR representa o comprimento dos trechos de

viga de beiral.
Figura 10 Modelo de pértico de védo duplo
Segéo 4 21 TLR
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Fonte: Adaptado de Arzani et. al. (2019)

Kaveh et. al. (2021) analisaram a aplicacdo de um novo algoritmo chamado New Enhanced
Colliding Bodies Optimization (NECBO) na otimizacdo de porticos simétricos de aco de
secdo | soldada com altura de alma variada. O problema aborda 3 diferentes tipos de
formulacéo do pdrtico, o primeiro considera a coluna dividida em 2 elementos e a viga em 3
elementos. O segundo altera a coluna para um Unico elemento e por ultimo, o terceiro
considera a coluna e a viga como um Unico elemento. Os modelos de andlise sdo
apresentados na Figura 11. Dessa forma, o primeiro tipo permite maior flexibilidade de
variacdo dos elementos, porém acarreta um maior numero de variaveis, enquanto o Ultimo

limita mais a configuracdo do pdrtico, mas exige um menor nimero de variaveis de projeto.

Figura 11 NUmero de variacdes das alturas das se¢des: a) 6, b) 5ec) 3

he hs hs
hs h, h,
h,
h'l h1 h1
a) Modelo 01 b) Modelo 02 c) Modelo 03

Fonte: Adaptado de Kaveh et. al. (2021)

Os resultados apontam que a divisdo das colunas em dois elementos para variagdo da altura
da alma néo influencia na solugdo 6tima do pértico, pois tanto 0 modelo 01 e o modelo 02

obtiveram respostas muito similares. Entretanto, 0 modelo 03 em que considerou a viga como

Giovanni Silveira Brasil. Porto Alegre — RS. PPGEC/UFRGS, 2022.



36

um elemento Unico e ndo dividido em partes obteve um aumento de 16% no consumo de aco

em relacdo aos demais modelos.

Os artigos apresentados tornam-se relevantes ao trabalho desenvolvido por apresentaram a
evolugcdo da metodologia de otimizacdo aplicada a estruturas de aco, demonstrando que
atualmente os algoritmos metaheuristicos sdao a melhor opcao a ser aplicada na resolucéo de
problemas ndo lineares de estruturas de engenharia. De acordo com os trabalhos, os
algoritmos classicos (Genetic Algorithm, Particle Swarm Optimization e Harmony Search)
apresentam bom desempenho na resolucdo destes problemas. Por ultimo, a avaliacdo de
diversas configuracdes de porticos e discretizacdo dos elementos de vigas e colunas, permitiu

elaborar exemplos aplicados de maior relevancia.

O trabalho desenvolvido apresenta exemplos praticos considerando aspectos de projetos
baseados nas normas brasileiras, e inova na elaboragdo de um programa que permite a
parametrizacdo geométrica de pdrticos de galpBes. Considera os principais critérios de
projeto ao ELU e ELS, disposicdes construtivas e analise do estado limite de flambagem
lateral com torcdo de acordo com o posicionamento de elementos secundarios, como tercas

de cobertura e contraventamentos.
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3 REFERENCIAL TEORICO

O embasamento tedrico da metodologia do trabalho é apresentado e estd organizado de
acordo com os topicos mais relevantes ao projeto 6timo de porticos de galpBes industriais.
Inicia-se descrevendo o0s métodos metaheuristicos de otimizacdo, incluindo suas
caracteristicas gerais, vantagens e desvantagens. Em seguida apresentam-se os trés algoritmos
utilizados no presente trabalho, incluindo ilustracdes de pseudocodigo e as definicbes das
equacdes. Uma explicacdo geral das caracteristicas das estruturas de aco em galpdes
industriais é apresentada, incluindo uma ilustracdo do modelo de galpdo ao qual o trabalho
esta baseado. Por Ultimo, duas se¢des tratam de forma mais especifica sobre a consideracéo
de elementos ndo-prismaticos e os efeitos de segunda ordem, apresentando conceitos e

recomendacfes normativas.

3.1 METODOS HEURISTICOS DE OTIMIZAGCAO

O processo de otimizacao de estruturas busca comumente a reducdo do consumo de material,
de forma que a funcdo objetivo descreva a massa da estrutura em funcéo das varidveis de
projeto. As técnicas de otimizacdo podem ser separadas em dois grandes grupos: algoritmos
deterministicos e algoritmos heuristicos, (SAKA e GEEM, 2013). Os métodos de otimizacao
deterministicos sdo aqueles que apresentam uma regra deterministica para atualizacdo da
solugédo procurada de forma que, uma vez inicializados, sempre resultardo em uma mesma
solucdo para o problema. Uma grande parte destes algoritmos faz uso de informacdes de
derivadas da funcdo objetivo e das restricdes, exigindo o calculo dos gradientes da funcéo
objetivo e, algumas vezes, da matriz Hessiana (derivadas de segunda ordem) das mesmas. Ha
varias técnicas de programacédo disponivel na literatura, entre elas: programagdo sequencial
linear, método do gradiente reduzido, metodo de quase-Newton e método de Newton, método

do gradiente conjugado, programacao quadratica sequencial etc. (ARORA, 2017).

Para os algoritmos ndo-deterministicos, as regras de procura da solucdo 6tima agrega
operadores aleatérios de forma que, mesmo para inicializacbes idénticas, podem obter
resultados diferentes. Esta caracteristica ressalta a vantagem de serem menos propensos a
ficarem presos em solucbes sub-Gtimas. Dentre os algorimos ndo-deterministicos hd uma
grande classe chamada de algoritmos heuristicos e metaheuristicos. Muitos deles sdo
baseados na simulacdo de fendmenos naturais (SAKA e GEEM, 2013). Dentre esses métodos

heuristicos podem ser citados: Evolutionary Algorithm (EA), Genetic algorithm (GA),
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Evolution Strategies (ES), Simulated Annealing (SA), Particle Swarm Optimization (PSO),
Ant Colony Optimization (ACO), Harmony Search (HS) e Big-Bang Big Crunch (BB-BC).

No projeto estrutural as variaveis de projeto costumam ser classificadas em dois tipos:
varidveis continuas ou discretas. De acordo com (HAFTKA; GURDAL, 1992 apud BRAUN,
2016) variaveis de projeto continuas tém um alcance de variacdo e podem assumir qualquer
valor dentro deste alcance. Ja variaveis de projeto discretas sé podem assumir valores

isolados, tipicamente de uma lista de valores permitidos.

Em problemas de projeto de estruturas de aco, os métodos deterministicos ndo se demonstram
tdo eficazes, ora pela limitacdo do numero de variaveis e ora por nao conseguir tratar de
forma adequada problemas com varidveis discretas. Com isso, 0s métodos heuristicos

tornam-se mais atrativos, desenvolvendo-se diversos algoritmos, (SAKA e GEEM, 2013).

As técnicas de otimizacdo heuristicas possuem duas desvantagens. A primeira é que nao é
possivel afirmar com certeza de que a solucao encontrada é de fato uma solucéo 6tima global
ou apenas um 6timo local. A segunda é que elas precisam da avaliacdo da funcdo objetivo em
muitos pontos no espaco de resposta para alcancar uma solucdo quase-6tima, elevando o
tempo computacional, (SAKA e GEEM, 2013). Com o intuito de reduzir essas desvantagens,

novas técnicas heuristicas foram elaboradas.

Em geral, os algoritmos metaheuristicos sdo desenvolvidos para a solucdo de problemas
irrestritos. Dessa forma, a solucdo de problemas de otimizagcdo com restricbes exige uma
adaptacdo, que normalmente € atendida pela adogdo de funcbes de penalidade, que
incrementam o valor da funcdo objetivo na medida em que as restri¢cdes sdo violadas (SAKA
e GEEM, 2013).

Em algoritmos metaheuristicos, existem dois fatores importantes em questdo de desempenho,
a diversificacdo e a intensificagdo. A exploracdo do dominio das variaveis é fornecida pelo
fator de diversificacdo. Porém, diversificagbes muito fortes podem retardar em muito a
convergéncia da solugdo, pois mais pontos no espaco de resposta serdo analisados. J& o fator
de intensificagdo é quem controla a “experiéncia” que o algoritmo adquire a cada iteragao,

buscando descartar rapidamente solu¢fes néo ideais de projeto, (YANG, 2009).

De acordo com Murren e Khandelwal (2014), a qualidade de um determinado algoritmo pode

ser avaliada em relacdo a trés critérios. O primeiro é medido pela solu¢do 6tima encontrada, o
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segundo pela robustez e consisténcia com a qual as solugcdes sdo obtidas e o terceiro pelo
custo computacional necessario para se obter a solucdo 6tima. Desta forma, existem muitos
algoritmos ja desenvolvidos, com suas caracteristicas e comportamento intrinsecos, como por
exemplo, alguns com implementacao e ajuste dificil devido ao grande nimero de parametros,
outros com custo computacional elevado, e ainda outros que geram apenas solucGes

subétimas.

As subsecOes seguintes apresentam a descrigdo dos trés algoritmos metaheuristicos (GA, PSO
e HS) utilizados na otimizacdo do problema de dimensionamento de porticos de aco
apresentados no capitulo de exemplos numéricos deste trabalho. Esses algoritmos foram
selecionados por possuirem elevado estudo na literatura e apresentarem resultados
satisfatorios na resolucdo de problemas de engenharia em diversos trabalhos realizados por

outros autores.
3.1.1 Genetic Algorithm (GA)

Desenvolvido por John Holland (1975) e colaboradores, o Genetic Algorithm (GA) é um
método de otimizacdo metaheuristico geracional baseado na teoria da evolucdo de Charles
Darwin. O algoritmo combina os métodos evolucionarios com o uso de trés operadores
genéticos, selecdo, cruzamento e a mutacdo dos genes, todos atuando na dire¢do da formacao
e evolucdo de uma populacdo mais apta (YANG, 2010). A Figura 12 apresenta um esquema
da base de formulacdo do GA relacionado com a teoria genética de um individuo. O
cromossomo representa os genes de um individuo no qual cada gene representa uma variavel
de projeto. Os genes sdo compostos de alelos, e representam os valores que podem ser

assumidos por cada variavel.

Figura 12 Relagéo da teoria genética com o algoritmo de otimizagéo

Cromossomo

( N N N S A

XX

DNA

Gene

|21:00,1,2,3,4,5] |

o

[U'P Alelos

Individuo

Fonte: Autor (2022)
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A inicializacdo do algoritmo acontece com a formacdo de uma populacdo de individuos
aleatorios. Em seguida, o processo de selecdo inicia, onde o algoritmo seleciona os melhores
individuos da atual populagdo para o “acasalamento”, que sdo chamados de “pais”. O
segundo operador aplicado é o cruzamento entre os “pais” escolhidos, no qual o
“cromossomo” de cada “pai” é quebrado em segmentos (“genes”) e trocado de forma
aleatoria entre eles. Esses “genes” sdo as varidveis de projeto, as quais sao combinadas ou
trocadas para a forma¢do de novos individuos, chamados de “filhos”, com caracteristicas

similares a dos “pais”, (SAKA E GEEM, 2013).

De acordo com Engelbrecht (2007), o processo de cruzamento pode ser dividido em 3
classes. A primeira é assexual, que é quando o descendente é gerado por apenas um
individuo. Isso pode acontecer, quando ocorre a selecdo de um mesmo individuo duas vezes.
A segunda, e a mais utilizada, ¢ a sexual, que ¢ quando dois “pais” diferentes produzem um
ou dois “filhos”. E a terceira ¢ multipla recombinacao, que ¢ quando mais de dois “pais” sdo
usados para produzir um ou mais descendentes. Engelbrecht (2007), afirma que diferentes
estratégias devem ser adotadas em cada caso, e que ndo é conveniente produzir uma copia

idéntica de individuo, devendo ser incorporado testes para evitar operacdes desnecessarias.

Diferentes operadores podem ser utilizados para realizar a troca de genes entre os “pais” para
formacdo do novo individuo. Entre eles, destacam-se o cruzamento de um ponto, dois pontos

e uniforme, conforme ilustrado na Figura 13.

Figura 13 Operadores de Cruzamento

Individuo 01 Individuo 01 Individuo 01
I T T T T LT T
Individuo 02 Individuo 02 Individuo 02
INEEEEEEpEEEEEEEEpEEEEEEEE
Novo individuo Novo individuo Novo individuo
___HEEEEp BER S BN B B
Um Ponto Dois Pontos Uniforme

Fonte: Adaptado de Engelbrecht (2007)

De acordo com Engelbrecht (2007), o cruzamento de um ponto € aquele que um ponto
aleatorio € selecionado realizando uma divisdo, em que o “filho” receberd os genes de um

pai” até esse ponto e os genes de outro “pai” a partir desse ponto. O cruzamento de dois

pontos, define trés divisdes, na qual a primeira e a terceira divisédo de genes séo recebidos de
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um “pai” e a segunda divisdo de genes recebido do outro “pai”. Por ultimo, o cruzamento
uniforme € aquele em que cada gene tem a probabilidade de ser escolhido entre os valores de

mesma posi¢do de um ou de outro “pai”, ndo existindo um intervalo de divisdo especifico,

Engelbrecht (2007).

O processo de criacdo de novos individuos é composto por selecdo, cruzamento e mutacao.
Uma vez que os individuos sdo criados, € avaliado o valor da funcdo objetivo, adotando os
mais aptos para formagéo da nova populacéo. Diferente do atributo de cruzamento que busca
a diversidade de solucbes e propagacdo das solugdes finais mais aptas, a mutacdo € um
mecanismo utilizado para proteger o algoritmo de ficar preso em uma solugédo 6tima local,
(SAKA e GEEM, 2013). A Figura 14 apresenta um pseudocodigo do processo de iteracdo do
GA, onde entende-se por critério de parada, para o presente trabalho, 0 nimero maximo de

iteracdes (geracdes) escolhido pelo usuério.

Figura 14 Pseudocddigo do GA

Criacio de individuos aleatorios

Aptidio - calculo da funcéo objetivo f(x)

Imicializacdo da populacdo inicial

Enquanto condicio de parada nio satisfeita:
Seleciio dos individuos mais aptos para formacdo dos pais:
Reproducao: cruzamento e mutacéo;
Aptidio - cilculo da aptidio a partir da funcio objetivo f(x);
Selecao dos individuos de Elite:
Criacido da nova populacio (pais e filhos mais aptos);
Geracio +1;

Retornar:

melhor individuo;

Fonte: Autor (2022)

Uma heuristica usual é de manter um certo nimero de individuos (chamados de Elite) de uma
geracdo para a outra para evitar a degradacdo de boas solugdes encontradas, que pode
acontecer devido ao operador de mutacdo. Existem diversas estratégias de parametrizar e
selecionar os melhores individuos a cada interagcdo que ocorre, por exemplo, o algoritmo

pode armazenar uma posi¢do extra do vetor da populagdo (uma cépia de alguns de seus
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melhores individuos) sem que ocorra a mutacdo. Desta forma, € um mecanismo que protege
os melhores individuos para que sobrevivam a proxima geracdo. Deve-se tomar cuidado, pois
quanto maior o numero de individuos de elite, menor serd a diversidade da populacéo,
(ENGELBRECHT, 2007).

De acordo com Yang (2010), os GA’s tradicionais sdo organizados por codificacdo binaria,
no qual, os dados s@o armazenados em cadeias de bits, 0 ou 1. Esses arranjos binarios séo 0s
chamados cromossomos, formados por seus genes, em que cada gene assume o valor de 1 ou
0. Desta forma, todos os operadores ja descritos foram desenvolvidos considerando essa
codificacdo binaria. Esse modelo tradicional do algoritmo o torna eficaz para resolucdo de
problemas de varidveis discretas. Por outro lado, com o objetivo de melhorar o desempenho
para varidveis continuas e com o avanco das linguagens de programacédo, o GA foi adaptado
para trabalhar com uma codificacdo real, na qual os dados sdo armazenados em numeros
decimais, tornando mais eficaz para variaveis continuas. Esse ultimo € o mais utilizado

atualmente.

O GA possui suas limitagdes que estdo associadas a alta sensibilidade em relagdo aos seus
parametros, que sdo: nimero maximo de iteracdes, tamanho da populacdo de individuos,
probabilidade de crossover, probabilidade de mutacdo, porcdo de pais e a taxa de elitismo.
Além disso, o algoritmo costuma necessitar de muitas iteracdes para garantir a adequada

convergéncia dos resultados, (YANG, 2010).
3.1.2 Particle Swarm Optimization (PSO)

O PSO é um algoritmo de otimizacdo heuristica baseada no comportamento coletivo de
animais, como bandos de passaros e cardumes de peixes, no qual a posic¢éo e orientagdo de
cada individuo é influenciada pelo comportamento do grupo, (YANG, 2010).
Comparativamente, cada particula pode ser entendida como um individuo no AG e 0 enxame
a sua correspondente populagdo. Da mesma forma que o GA, as particulas iniciais sdo

geradas de forma aleatoria.

O sistema de particulas é definido por vetores com suas direcdes e sentidos, em que cada
particula possui uma posicdo x; no espaco viavel de busca e uma velocidade v; que simula o

tamanho do passo com que a particula avanga em uma determinada direcdo. As Equacdo (1) e
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Equacdo (2) apresentam os calculos para atualizacdo da posicdo x;;(t +1) e do vetor

velocidade v;;(t + 1) de cada particula, respectivamente, (ENGELBRECHT, 2007).

xi]- (t+1)=xu (t)+l7u (t+1), (1)

vi;(t+1) = ;) + o111, (O 1) — x;(O] + oo (O[9;(0) — x5 ()], 2)

onde v;;(t) e x;;(t) sdo a velocidade e a posicdo da particula i na dimenséo j no tempo t,
11;(t) € 5 (t) sdo valores aleatdrios em um intervalo de 0 a 1, que introduzem um elemento
estocastico no algoritmo. Os dois componentes basicos que representam a informacgdo do
individuo e a informacdo do enxame sdo chamados de componente cognitivo (c;) e
componente social (c;), respectivamente. Finalmente, y;;(t) e ;(t) sdo os valores da melhor
posicdo da respectiva particula e da melhor posigdo encontrada na dimenséo j (I.s¢ PSO).
Quando a regido de vizinhanga representa todo o enxame de particulas, o termo y;(t) € o

melhor étimo encontrado por esse enxame (gp.s: PSO), (ENGELBRECHT, 2007).

Esses dois tipos de PSO possuem suas vantagens e desvantagens. A comegar, 0 [, PSO
possui maior diversidade de busca, sendo menos suscetivel a ficar preso em um 6timo local.
Por ouro lado a formulacdo do [,.,; PSO é mais complexa e o tempo de processamento
computacional mais elevado quando comparado com g,..; PSO. O presente trabalho adotou
o0 algoritmo g,.s: PSO, cujo processo geral esta ilustrado no pseudocodigo apresentado na

Figura 15.

Como forma de ter um mecanismo de controle do processo de exploracdo global e local, um
coeficiente chamado de momento da particula (w) é adicionado a fungdo de velocidade das
particulas, (ENGELBRECHT, 2007). A Equacédo 2 pode ser atualizada para a Equacéo (3).

i (€ + 1) = wvy(6) + 1y ()i () — %, (O] + como; O[F;(60) — x5 (D)] ®)

De acordo com Engelbrecht (2007), quando se aumenta o valor de w(w > 1.0) a
exploracdo global do algoritmo aumenta, aumentando a diversidade do espago de busca. Por
outro lado, para valores menores (w < 1.0) a exploracdo local aumenta, o que melhora a
busca por Gtimos locais. E importante notar, que quanto menos relevante for o vetor de

quantidade de movimento wwv;;(t) mais significante se torna os componentes cognitivos e

sociais (c, e c¢,) do algoritmo.
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Figura 15 - Pseudocodigo gp.s: PSO

Criacéio de n particulas aleatérias e inicializago;
Repetir até que a condigio de parada seja satisfeita:
Para cada particula1=1, . . ., n fazer:
/ Melhor posigdo da particula
Se f(x;) < f(y;) entdo:
Yi; = Xy s
/ Melhor posigdo do enxame
Se f(y) < f(§) entdo:
V=i
Para cada particula1=1, . . ., n fazer:

Atualizar a velocidade da particula;

Atualizar a posi¢do da particula;

Retornar:

Melhor particula ;

Fonte: Autor (2022)

De acordo com Engelbrecht (2007), é comum a adoc¢do de valores iguais ou muito préximos
entre 0s componentes ¢, e c,, pois mantém um bom equilibrio entre a particula e seu enxame.
Valores altos de c, proporcionam uma diminuicdo da variabilidade do algoritmo e uma
rapida convergéncia das particulas para 0 mesmo ponto 6étimo. Isso se torna atrativo em
problemas com um espaco de busca suavizado. Enquanto um alto valor de c¢; é melhor para
determinar outros pontos 6timos locais do problema de otimizacdo. Assim, muitos estudos
tém demonstrado que o comportamento do algoritmo PSO e muito sensivel a escolha dos
valores de seus parametros (c;,c, e w), (ENGELBRECHT, 2007). Apesar de algumas
divergéncias entre as recomendacdes em bibliografias, é possivel identificar um intervalo de
valores para os parametros c; e c,, variando de 0,50 a 3,00. Perez e Behdinan (2007) afirmam
que a escolha de valores de {c;,c,} iguais a {2, 2} e {3, 1} proporcionaram resultados

melhores na otimizacdo de estruturas trelicadas.
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Os parametros podem ser fixos ou variaveis ao longo das iteragdes do algoritmo, utilizando
ajustes aleatorios, lineares e ndo lineares para aumento ou diminuicdo gradual. Alem disso,
Van den Berg e Engelbrecht (2006) apud Engelbrecht (2007) mostram que a aplicagdo da
Equacdo (4) garante uma convergéncia da trajetéria das particulas e sua aplicagdo €

recomendada.
1
w>z(cl+c2)—1 4)

Como ultimo pardmetro tradicional alternativo que o algoritmo pode conter tem-se o
coeficiente de constricdo (y). De acordo com Engelbrecht (2007) esse parametro foi
desenvolvido por Clerc (1999) como uma abordagem similar ao parametro de momento (w)
que permite garantir o bom comportamento (ndo divergente) do algoritmo. Desta forma, a
equacdo do vetor velocidade altera-se para a Equacdo (5) e o calculo de y é dado pela

Equacao (6).

v+ 1) = x|vi(®) + 1 (yi(6) — x50 + 2 (70 — 250, (5)

2K
= , 6
* 12—¢—Jo(d— )| ©

onde ¢, = ¢ 11 € P, = c,1y. Sendo que ¢ > {(c; + ¢,), 4,0} e Ke [0, 1]. Observa-se que se
K for muito préximo de 0, a posicdo da particula serd pouco atualizada, o que permite
analisar pontos muito proximos entre si. Por outro lado, se K for muito préximo de 1,0 a
convergéncia se torna demorada, mas muitos pontos de exploracédo global sdo analisados. O
valor K = 0,80 é usualmente empregado.

3.1.3 Harmony Search (HS)

O algoritmo HS foi criado por Geem e Kim (2001) com o objetivo de desenvolver um
algoritmo melhor para a resolucdo de problemas com variaveis discretas em comparagdo com
os algoritmos metaheuristicos tradicionais (GA e PSO). O HS é baseado no fendmeno
artificial de harmonia musical. De acordo com os autores, Geem e Kim (2001), a masica é
um dos processos mais satisfatorios ja produzidos pela humanidade. Trata-se de uma
combinacdo de sons que possam produzir um unico som harmonico ao ouvido, buscando a

melhor combinacdo possivel. Geem e Kim (2001) estabeleceram uma comparacdo entre um
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problema de otimizacdo e a performance musical com o objetivo de mostrar as similaridades.

29 ¢ 5%  ¢¢

Os seguintes 4 fatores foram utilizados: “melhor estado”, “estimado por”, “estimado com” e
“unidade de processo”. Um quadro adaptado de Geem e Kim (2001) ¢ apresentado a seguir

pela Tabela 1.

Tabela 1. Comparativo entre o processo de otimizagéo e o arranjo musical

Fator de Comparagéo Processo de Otimizacéo Processo de Rerformance
Musical
Melhor estado Otimo Global Harmonia Otima
Estimado por Funcéo Objetivo Padrdo Harmonico
Estimado com Valores das Variaveis de Projeto Notas Musicais
Unidade de processo NUmero de IteracOes NUmero de Préticas

Fonte: Adaptado de Geem e Kim (2001)
E os 4 passos fundamentais do algoritmo HS s&o:

e Passo 01. Inicializar a Memadria Harmonica (Harmony Memory - HM);

e Passo 02. Gerar um novo harmonico para a HM;

e Passo 03. Se 0 novo harmonico é melhor do que o pior harménico existente, entdo
inclui o0 novo harmdnico e exclui o pior da HM;

e Passo 04. Se o critério de parada ndo é satisfeito, entdo volte ao passo 02. Sendo,
finaliza o processo de otimizacdo.

Com o intuito de evitar ficar preso aos mesmos valores de varidveis e ndo atingir melhoras de
resultados, o algoritmo possui a Taxa de Consideracdo da Memoria Harmonica (Harmony
Memory Considering Rate — HMCR) como parametro, onde é dado como um valor entre 0 e
1 a ser definido pelo usuario, usualmente igual a 0,95. Isso determina a probabilidade de uma
variavel ter seu valor escolhido da HM ou entre todos os valores iniciais de projeto.

De acordo com Geem e Kim (2001), muitas vezes os algoritmos metaheuristicos possuem
dificuldade em determinar a melhor solugéo, ficando preso em solugGes quase-6timas. Uma
estratégia foi elaborada no HS para auxiliar nessa busca pela solugdo 6tima, e esse parametro
é chamado de Probabilidade de Ajuste de Nota (Pitch Adjustment Rate - PAR). As listas de
valores de cada variavel de projeto sdo organizadas em ordem crescente, e cada valor anterior
e posterior a outro € chamado de vizinho. O parametro PAR indica a taxa de probabilidade de
o0 algoritmo escolher um valor vizinho (anterior ou posterior) do valor ja escolhido. De forma
simplificada, se existe os seguintes valores possiveis {A, B, C, D, E, F, G} para uma variavel

x; , Se 0 valor B ¢é o escolhido, entdo existe uma probabilidade igual a PAR do valor B ser
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trocado ou pelo valor A ou pelo valor C. Valores préximos a 0,10 para o parametro PAR sdo

mais usuais.

De acordo com Yang (2009) o processo de ajuste de nota é determinado por dois pardmetros:
PAR e Largura de Banda da Nota (pitch band-width - b,,). Quando o processo de ajuste de
nota ocorre, um valor de variavel vizinho deve ser escolhido e ajustado por b,,. Esse processo
de formac&o de uma nova variavel é determinado pela Equacéo (7), (YANG, 2009). Onde € é
um namero aleatério do intervalo de [-1, 1]. Originalmente b,, era tomado como constante
igual a 1, porém é possivel alterar esse valor, criando uma vizinhanga maior de opcles de
valores. O processo de otimizagdo do HS com a inclusdo desse Ultimo pardmetro é
apresentado em forma de pseudocddigo na Figura 16, onde a funcdo u([0,1]) retorna um

valor aleatério entre O e 1.
X; = xj + by, * ¢, @)

Figura 16 - Pseudocodigo do algoritmo HS

Criacao de n harmdnicos aleatorios e inicializacéo;

Definicio do pardmetro PAR ¢ b, para cada variavel de projeto;
Repetir até que a condicdo de parada seja satisfeita:

Calculo da funcéo objetivo f(x);

Ordenamento do melhor ao pior harménico na HM;
Geracdo de um novo harménico;

Para cada variavel de projeto:

Se HMCR = u([0, 1]):

Escolha aleatoria de um valor existente na HM:

Se PAR = u([0,1]):

Ajuste de valor pelo pardmetro b, ;
Senao:

Escolha aleatoria de qualquer valor dentro do intervalo limite;

Calculo da funcio objetivo f{x) do novo harménico gerado;

Se f(Hnovo) < f(Hpior):

Aceita a solugdo do novo harménico;

Retornar:

Melhor harménico (Hjhor):

Fonte: Autor (2022)
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Desde a criacdo original de Geem e Kim (2001), o algoritmo HS tem sido modificado por
diversos autores em busca de uma melhor eficiéncia no desempenho. Mahdavi et. al. (2007)
modificou os parametros constantes PAR e b, para que variassem ao longo das iteragdes,
adotando valores crescentes para PAR e decrescentes para b,,. Cheng et. al. (2008) aplicaram
um mecanismo similar ao GA, em que as melhores harmonias possuem maiores chances de
serem escolhidas para a geragdo de uma nova harmonia, e mais de uma harmonia é gerada a

cada iteracdo.

Outras duas modificacdes do HS foram estudadas (DEGERTEKIN, 2012) para a aplicacdo de
problemas de trelicas com até 29 variaveis de projeto. A primeira, Efficient Harmony Search
(EHS), considera uma variacdo decrescente em funcao exponencial ao longo das iteragdes do
parametro b,,, e uma variacdo decrescente linear do parametro PAR. A segunda, Self-
adaptive Harmony Search (SAHS), de forma similar mantém a variacéo linear do parametro
PAR, no entanto substitui o parametro b,, por uma relacdo entre o valor existente no HM e o

novo valor escolhido para a variavel de projeto, (DEGERTEKIN, 2012).

3.2 ESTRUTURAS METALICAS EM EDIFICACOES INDUSTRIAIS

O presente estudo aborda aspectos estruturais de poérticos de galpdes industriais, muito
utilizado por industrias automotivas, concreteiras, armazéns etc. Esses edificios industriais
sdo geralmente projetados para fornecer um ambiente livre interno, e que possam receber
equipamentos pesados, pontes rolantes, escritorios e mezaninos. Ainda de acordo com a SCI
(2008), 0 modelo comumente utilizado consiste em um portico rigido, com barras de secao |
ou trelicadas por perfis cantoneiras e se¢do U.

A estrutura de um galpéo industrial é constituida por seus elementos principais que formam
0s porticos (base, coluna e viga) que sdo repetidos ao longo de todo o comprimento da
edificacdo, e por seus elementos estruturais secundarios, como as tercas de cobertura,
travessas laterais, correntes rigidas e flexiveis, e elementos de contraventamento. De acordo
com Fakury (2017), a integracdo do contraventamento com as tercas ou travessas € chamada

de escora. Uma estrutura tipica de galpao € ilustrada na Figura 17.

A SCI (2008) apresenta diversos modelos de estruturas de porticos que podem ser utilizadas
como por exemplo: estruturas de poértico rigido com bases fixas; porticos com elementos néo-
prisméaticos com bases rotuladas; pdrticos trelicados; estruturas com contraventamento;

estrutura de cobertura sem tercas; estrutura com vigas suspensas e estruturas atirantadas. Os
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modelos mais comumente utilizados sdo os porticos de secdo I, com colunas nao-prismaticas,
bases rotuladas e ligacdo viga-pilar rigida ou semirrigida. Esse modelo elementar pode sofrer
uma modificacdo para vigas trelicadas quando se é necessario vencer grandes vaos. Alguns
modelos de estruturas sdo ilustrados na Figura 18.

Figura 17 - Estrutura geral de um galpéo industrial

Tercas de Cobertura

Contraventamento
Horizontal

Correntes
Rigidas e Flexiveis

Escoras de coberturg

Fonte: Autor (2022)

Figura 18 - a) Pértico Rigido b) Pértico Rigido com Misulas ¢) Viga Trelicada d) Tesoura

Trelicada e) Pértico Trelicado f) Estrutura Trelicada em Arco

@ ® ©

Fonte: Autor (2022)

Os porticos industriais tendem a possuir ligacdo viga-coluna resistente ao momento fletor,
com o auxilio do uso de misulas nos beirais e cume, proporcionando estabilidade no plano. A
utilizagdo de misulas na estrutura costuma melhorar o desempenho a resisténcia dos altos
momentos fletores nas extremidades, proporcionando reducdo dos elementos primarios, vigas
e colunas. Porém a reducdo excessiva da viga pode causar problemas de estabilidade na

estrutura, (SALTER et. al., 2004). Enquanto as ligacOes entre pilares e vigas costumam ser
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rigidas, as ligacdes pilar-base usualmente sdo definidas como rotuladas, pois proporcionam
maiores economias com execucdo mais simples e fundagdes menores. Entretanto, bases com
um minimo de rigidez podem ser exigidas, quando as cargas horizontais se tornam altas em
relacdo as cargas verticais, (SCI, 2008). A estrutura mais comum de edifica¢Bes industriais é
de porticos de vaos Unicos e simétricos, conforme Figura 19, com as seguintes caracteristicas,
(SClI, 2008):

e Vaos de 15 a 50 metros (25 a 35 s&o 0s mais usuais);
e Altura de beirais entre 5 e 10 metros (5 a 6 metros sdo 0s mais usuais);
e Inclinacdo de telhado entre 5 e 10 graus (6° o mais usual);

e Espacamento entre porticos de 5 a 8 metros (espacamentos maiores estdo associados a

vaos maiores);
e Utilizacdo de Misulas nas vigas na conexdo de beirais e no cume.

Figura 19 Modelo de Portico Rigido

Viga de alma cheia

N
~ _/M_

Misula de cume
\Misula de beiral

/

Coluna de alma cheia

Altura de Beiral

Pl
o’

Vdo do Pbdrtico

Fonte: Autor (2022)

N

A Y

De acordo com a SCI (2008) a estabilidade fora do plano € na maioria dos casos fornecida
por elementos adicionais, como tirantes tubulares, tercas e travessas laterais. Esses elementos
podem atuar em conjunto na contencao lateral da estrutura principal (pértico). Usando telha
perfilada, o enrijecimento da cobertura pode ser obtido pelas tensdes de diafragma de pele,
sem adicionar contraventamentos horizontais de cobertura. Assim, uma analise global da

estrutura verificando sua estabilidade frente a acBes dindmicas, proporciona auxilio na
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verificacdo dos contraventamentos. As Figura 20 e Figura 21 apresentam uma vista frontal e

de topo de um modelo tipico de contencGes de tercas, respectivamente.

Figura 20 Vista frontal de sistema de correntes em Tercas

Terca Perfil Ue

Viga Principal

Fonte: Autor (2022)

Figura 21 Vista de topo de sistema de correntes em Tercas

Corrente Flexivel

Viga Principal

Tergas

s
Corrente Rigida

e

Tergas

Tercas

Viga Principal

Tergas

Tergas

Fonte: Autor (2022)

As correntes rigidas e flexiveis sdo sistemas de contencdo que auxiliam na estabilidade das

tercas e travessas, reduzindo o comprimento de flambagem lateral. A corrente flexivel é

disposta entre as tercas intermediarias, costuma ser projetada em barras circulares de aco com

rosca de extremidade e aperto de porca para resistirem a esforcos unicamente de tracao,

enquanto a corrente rigida é disposta na terca de bordo e cumeeira, e costuma ser projetada

em perfis cantoneira, resistindo a esforcos de tracdo e compressédo (BELLEI, 1998).

Nas estruturas metalicas € comum a utilizacdo de tirantes especificados em barras redondas

com extremidades rosqueadas dispostas em X como sistema de contraventamento horizontal

e vertical. Assim, é comum nessas edificacbes que em uma direcdo as substruturas de
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contraventamento sdo 0s proprios porticos rigidos e na outra direcdo o proprio
contraventamento, (FAKURY, 2017). Os sistemas de contraventamento garantem
estabilidade durante a vida til da edificagdo e durante a fase de montagem da estrutura. Os
que sdo dispostos na cobertura fazem parte da formacao de diafragma rigido junto as telhas,
distribuindo os esforgos horizontais provenientes da forca do vento, e 0s contraventamentos
verticais além de estabilizarem a estrutura fora do plano dos porticos rigidos, conduzem as
cargas superiores até as fundacbes, (BELLEI, 1998). A Figura 22 apresenta

contraventamentos horizontais e verticais.

Figura 22 Sistema de contraventamento em X

CONTRAVENTAMENTO HORIZONTAL EM "X"

CONTRAVENTAMENTO VERTICAL EM "X"

Fonte: Autor (2022)

Um elemento de travamento muito empregado € a méo francesa que conecta o banzo inferior
de trelicas ou a mesa de perfis de alma cheia as tercas de cobertura. Fakury (2017) salienta
que apenas 0 banzo superior da viga principal esta contida lateralmente pelas tercas tipo
escora, e por essa razao, deve ser previsto sistema de contencédo lateral nessa regido, como a
aplicacdo de médo francesa. Além de proporcionar contencdo lateral, de acordo com Bellei
(1998) as méos francesas podem ser utilizadas como apoio das tercas, reduzindo o vao,

porém devem ser projetadas para tal funcéo.
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Figura 23 Mdo Francesa como contencéo lateral da Viga

Fonte: Autor (2022)

As trés maiores ligacdes sdo as dos beirais (Figura 24), do cume (Figura 25) e da fundacéo
(Figura 26). De acordo com CSI (2008) conexdes parafusadas sdo as mais comuns, no qual
chapas de extremidade s&o usadas. O elemento misula pode ser inserido para melhor eficacia
da conexdo e geralmente ¢ feito da mesma secéo da viga, no qual é soldado nela. Salter et. al.
(2004) menciona os beneficios da utilizacdo de misulas nas ligacbes, destacando o aumento
da resisténcia ao momento fletor maximo nessas regiGes, permitindo vigas menores, e
providencia adequada altura para ligagdo com a chapa de extremidade, satisfazendo o0s
espagamentos exigidos pelos parafusos.

Figura 24 - Ligacéo tipica nos beirais

Comprimento da misula

Parafusos
fEstruturais

\igd

uE
L -
| me
: -
| Chapa de exiremidade
| Enrijecedor
N
Pilar

Fonte: Autor (2022)
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Figura 25 - Ligacdo tipica no cume

Parafusos
Estruturais

Vi m

Chapa dupla
de extremidade

Haunch

Fonte: Autor (2022)

Figura 26 - Ligacdo tipica de base rotulada

l/] PILAR
SOLDA
CHUMBADOR
GRAUTE

,-In:

- - SOLDA CHUMBADOR
a7 Lol N . . S
L ; Ca . o - B \ /

Fa SRV FUNDACAOQ \
R Tadfl.t - o
G
: o
: AN
DET. PLACA DE BASE (CORTE) DET. PLACA DE BASE (PLANTA)

Fonte: Autor (2022)

3.3 BARRAS DE ACO NAO-PRISMATICAS

Usualmente as estruturas de aco sdo dimensionadas por critérios de verificacdo quanto ao
Estado Limite Ultimo (ELU) e ao Estado Limite de Servico (ELS), verificando as
propriedades geométricas da secdo transversal do perfil contra os valores méaximos dos
esforgos do elemento de barra. Nomeia-se barras prismaticas aquelas que possuem uma dnica

secdo transversal ao longo de todo o comprimento.

As barras de a¢o ndo-prismaticas (non-prismatic member) possuem uma ou mais dimensdes
da secéo transversal variando ao longo do comprimento da barra, comumente a dimensdo da
altura da alma do perfil, conhecida como se¢do de altura variavel (web-tapered). Elas
propdem uma estratégia de economia de material ao considerar a varia¢do da altura do perfil
conforme ocorre a variacdo do diagrama de momentos fletores, que por sua vez tende a ser o

principal esforco atuante na barra para a maioria das estruturas. A Figura 27 a seguir,
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apresenta um elemento de viga bi apoiada e engastada com seus diagramas de momento fletor

e uma alternativa de barra ndo-prismatica para cada caso, respectivamente.

O dimensionamento de barras com a altura da alma variada ao longo do comprimento é
abordado em diversos estudos, principalmente em relacdo a estabilidade do elemento. Neste
trabalho serdo descritas algumas recomendacdes normativas do Design Guide 25 (AISC,

2011), o qual foi utilizado no desenvolvimento deste trabalho.

Figura 27 Exemplo de vigas ndo prismaticas: a) viga bi apoiada b) viga engastada

Mmax

Fonte: Autor (2022)

O Design Guide 25 (AISC, 2011) é baseado na antiga norma da AISC Specification for
Structural Steel Buildings de 2005 e em algumas bibliografias de referéncia do assunto como
Kim e White (2006 e 2007). Ele fornece um guia técnico de célculo para a analise de

elementos ndo-prismaticos, com algumas limitacdes de projeto:

~ kN
e Tensdo de escoamento do aco f, < 38 —

e Aplicavel apenas a elementos homogéneos;

e A variagdo da altura da alma deve ser linear e restrita a um angulo de inclinagéo

méaximo de 15°;
e A espessura da mesa deve ser maior ou igual a espessura da alma;

.. 0,5b
e A esbeltez da mesa deve ser limitada a t—f < 18;
f

max

e b zh—, ara cada trecho de comprimento destravado (Lj);
f 7 p p b
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0,40E

.. h
e A esbeltez da alma sem enrijecedores deve ser % <
w y

< 260;

onde h,,,4, representa a maior altura da alma existente em cada elemento.

A estabilidade dos elementos estruturais pode ser verificada de acordo com um dos 3
métodos apresentados pelo Design Guide 25 (AISC, 2011) que sdo: o método do
comprimento efetivo (ELM), o método da andlise direta (DM), o método de andlise de
primeira ordem (FOM). Cada método possui suas vantagens e desvantagens, no entanto de
acordo com o Design Guide 25 (AISC, 2011), o método DM € o Unico que é permitido para
todas as estruturas e combinacfes de acdes. O uso dos demais métodos é limitado pela

deslocabilidade da estrutura, onde a razao entre o deslocamento lateral de segunda (d.,,, ,) €

primeira ordem (d,.,_.) deve ser menor ou igual a 1,5, avaliado para uma combinacao Gltima

X1st

de projeto.

A maior diferenca de analise entre os elementos prismaticos e ndo-prismaticos € a verificacdo
da estabilidade da barra no plano e fora do plano (x-z e y-z). Em barras comprimidas €
importante identificar os modos de flambagem que possam levar a ruptura do elemento. A
carga critica de flambagem elastica (N,) para barras ndo-prisméaticas € apresentada na

Equacao (8).

B w?El'

= KT ©®

onde E é o mddulo de elasticidade do aco, K é o fator de ajuste do comprimento de
flambagem efetivo e L é o comprimento destravado da barra na direcéo considerada, e I’ é 0
momento de inércia da secdo equivalente de elementos ndo-prismaticos calculado para uma
secdo transversal localizada a uma distancia ¢ da extremidade da barra com menor altura de
alma. As equacOes (9) e (10) definem a distancia (c) para avaliacdo da carga critica de

flambagem elastica na direcdo principal do plano (N, ) e fora do plano (Ney),

respectivamente.

i 0,0732
¢ = 0,50L, (;‘M) ©)

Xmax
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Ly (10)

C=7

Onde L, e L, sdo os comprimentos destravados de barra no plano e fora do plano,

respectivamente. Sendo comum que L, seja igual ao comprimento total da barra (Lpgrra).

u ja igu i 0 i b). L . a
enquanto L, seja igual ao comprimento entre contenc@es laterais (Lp). I el, . sdoos

momentos de inércia na dire¢do X minimo e maximo, respectivamente. O Design Guide 25
(AISC, 2011) recomenda outros dois métodos de determinagdo da carga critica de flambagem

que apresentam maior precisdo, mas se baseiam em procedimentos mais complexos.

Em elementos ndo-prismaticos com variacdo linear da altura da alma ou largura da mesa, 0s
esforcos solicitantes devem ser verificados para as secdes de extremidade e no ponto medio
do elemento para cada comprimento destravado. As recomendagdes normativas para as
verificacbes dos esforcos de compressdo, flexdo simples e cisalnamento estdo descritas nos
itens 5.3, 5.4 e 5.6 do Design Guide 25 (AISC, 2011)

Os critérios de seguranca aos esforcos de flexdo simples para barras ndo-prismaticas levam
em conta dois estados limites ultimos de projeto: flambagem lateral com tor¢do (FLT) e
flambagem local da mesa (FLM). A verificacdo a FLT considera o coeficiente de ajuste do
diagrama de momento fletor (C,) determinado a partir dos esforcos atuantes nas

extremidades e no ponto médio do elemento, conforme as Equacdes (11) e (12) e a Figura 28.

€, = 1,75 — 1,05 + 2 AN 11
b — /] - 41, *f_~+0p30 f_. SZ,BO ( )
2 2
fotf
fi=for s Ifmeiol < |75
(12)
fo+f
fi = 2fmeic —f2 2 for 5€ Ifimeiol Z |7
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Figura 28 Analise do diagrama de momento fletor
1:O

Fonte: Autor (2022)

Onde £, é igual ao momento fletor maximo positivo das extremidades do elemento, f,.i, € O
momento fletor atuante na secdo central da barra, independentemente de seu valor, e f, é 0
momento atuante na extremidade oposta a f,. O valor de f; depende dos valores de f, e f,
conforme a Equagdo (12). Em caso de fieio = f2, OU f, = 0, ou se tratar de um elemento

em balanco, o coeficiente C}, deve ser tomado igual a 1,0.

O critério de verificacdo da resisténcia do elemento de alma do perfil é considerado pelo fator
de plastificacdo da alma (R,,) e fator de flambagem da alma (R,,). Esses fatores que sdo
aplicados na determinacdo do momento resistente para os estados limites ultimos de FLM e

FLT. O R, é aplicavel as se¢Oes transversais com almas compactas ou ndo compactas, com
seu valor minimo igual a 1,0, e valor maximo igual a M,/M,.. Onde M, € o0 momento de
plastificacdo da secdo do perfil e M,,. € 0 momento de inicio do escoamento calculado para a

regido da mesa comprimida, conforme € apresentado nas Equac6es (13), (14) e (15).

My he

Rpc =3, A= <1y, (13)
_ My My (e | My
Rpc B My (Myc 1) (Arw—lpw) = Myc’ (14)
h¢
Rpe =10, A=22=1,, (15)

onde A refere-se a esbeltez do elemento, o subindice w refere-se a alma do perfil, os

subindices r e p referem-se a esbeltez limite do regime elastico e regime plastico,
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respectivamente. h. é o dobro da distancia do centroide da secdo até a face interna da mesa

comprimida e t,, é a espessura da alma.

O Ry, é um fator de reducdo aplicado as se¢des de perfis com alma esbelta, com seu valor

limite igual a 1,0 para perfis com se¢do de alma compacta ou ndo compacta, conforme

Equacédo (16). No caso de elementos de alma esbelta, Ry, pode ser determinado conforme as

Equacdes (17) e (18), de acordo com o Design Guide 25 (AISC, 2011).

he
Rpg =10, A= —= <4, (16)

w
Ryy=1-— Tw (A-24,) <10 (17)

pg 1200 + 300 a,, w
thW
= <10,

bt (19

onde by, e tr, sdo a largura e espessura da mesa comprimida do perfil, respectivamente. De

acordo o Design Guide 25 (AISC, 2011), a tensdo da flambagem elastica lateral com torcao

(F.,,,) deve ser determinada (conforme Equagdo (19)) para cada trecho destravado da barra

(Lp) considerando as propriedades geométricas da se¢ao intermediaria.

_ Cym’E ] /Lp\*
FeFLT = ? 1+ 0,078 chho T_t , (19)
()
= by,
2’ 20
J1z (e + 5 @

onde 7, e J s@o o raio de giracdo e 0 momento de inércia polar da secéo, h, € a distancia entre
0s centroides das mesas do perfil e d e h sdo a altura total do perfil e da alma,
respectivamente. Em caso de a alma da secdo analisada ser esbelta, a constante de torcéo ]
devera ser tomada igual a 0. Por ultimo, o0 momento fletor resistente (Mg,) do estado limite
altimo FLT € determinado de acordo com as Equacdes (21), (22), (23) e (24), conforme o

caso aplicavel.
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F
para % > 8,2,FLT nio se aplica (21)
y
- -
T -1l
F erLT E F,
MRd = CDCCbRPCRPgMyC 1- <1 - L ) )] 8'2 > ﬂ > _Ll (22)
Rpcfy f fy fy
>
s F, 1,1
FeFLT FL ~
Mpq = ®CR,Fe, .Sy ,—— < — (se¢do com alma esbelta), (23)
R
eFLT FL ~
Mgg = ®CoFpp . Sx ) f < 7 (secdo sem alma esbelta), (24)
y y

onde o valor limite de Mg, para qualquer caso é dado por Mgq < Ryg RpcM,, . O coeficiente
de minoracdo do aco (®.) € igual a 0,90. S, € o modulo de resisténcia eléstico na direcdo x
(maior momento de inércia), f, € a tensdo de escoamento do aco e F, = 0,70 f;,. A
combinacdo dos esforcos de compressdo e flexdo simples € similar a fornecida pela NBR
8800 (ABNT, 2008).

3.4 EFEITOS DE SEGUNDA ORDEM

De acordo com Kimura (2007) os esforcos e deslocamentos totais gerados nas estruturas
compreendem os efeitos de primeira ordem e de segunda ordem. Os efeitos de primeira
ordem sdo obtidos a partir de uma analise linear elastica do modelo da estrutura indeformada.
Um comportamento ndo linear da estrutura é provocado devido aos efeitos de segunda ordem,

que séo os esforcos adicionais gerados a partir da estrutura deformada, (KIMURA, 2007).

De acordo com Fakury et. al. (2017), o efeito global de segunda ordem é chamado de efeito
P-A e pode especialmente elevar os esforcos axiais e momentos fletores nas barras. E dito
efeito global, pois tem consideragéo a cada pavimento das edificagdes, sendo analisado o
deslocamento horizontal relativo do conjunto estrutura (pértico ou sistema de
contraventamento). Ja o efeito local de segunda ordem é denominado de efeito P-6 e
considera a configuracdo deformada de cada barra sofrendo uma resposta de deformacdo de
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acordo com a sua propria forca axial atuante. Nota-se que caso a forca axial atuante seja de

tracdo ocorre reducdo do momento fletor. A Figura 29 apresenta os dois tipos de efeitos.

Figura 29 Efeitos de segunda ordem: P —AeP —§

P P P P P AP
Yoo g

F : [ e ssse—— A
a) geometria indeformada b) geometria deformada local  ¢) geometria deformada global

Fonte: Autor (2022)

Quando se analisa a estrutura em sua forma indeformada, o diagrama de momento fletor
atuante na barra é linear. Porém a consideracdo da geometria deformada causada por uma
forca axial atuante no elemento proporciona uma nova configuracdo do diagrama de
momento fletor, ndo mais linear, conforme apresentado na Figura 30. Essa variacao é causada
pelo produto da carga axial (P) pelo deslocamento transversal da barra (A). Deste modo a
inclusdo de efeitos P-A é recomendada pelo Analysis Reference Manual (CSI, 2022) para a
adequada consideracdo dos efeitos das cargas gravitacionais sobre a estrutura (forcas axiais

gue comprimem os elementos).

Figura 30 Influéncia do efeito P — 4 na modificacdo do diagrama de momento fletor

3 t,

3 L , X L ,

Barra configuracao indeformada

— —
> ey
L L

]

Momento fletor original Momento fletor com carga Momento fletor com carga
de tracéo e efeito P- A de compressao e efeito P-A
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Fonte: Adaptado do Analysis Reference Manual (CSl, 2022)

Os efeitos de segunda ordem associam a amplificacdo dos esforgos sobre a estrutura devido a
relacdo de forcas axiais (P) e os deslocamentos transversais (A e §). De acordo com Dobson
(2002) uma andlise avancada desses efeitos é conhecida como analise ndo linear estatica que
se trata de um método iterativo, em que os carregamentos totais sdo divididos em um nimero
de passos. A cada passo a estrutura é parcialmente carregada e o célculo dos deslocamentos
obtidos, a partir da configuracdo deformada da estrutura em equilibrio, uma nova matriz de
rigidez é obtida e um novo incremento de passo analisado. O método mais popular para a
resolugdo das equacdes ndo lineares € o Newton-Raphson, (DOBSON, 2002).

Lopes et. al. (2005) elaboraram um estudo sobre diferentes métodos de analise P-A.
Destacam que existem técnicas simplificadas que podem ser vantajosas em analises
preliminares como: Método de Dois Ciclos iterativo, Método da Carga Lateral Ficticia,
Método da Carga de Gravidade iterativa e 0 Método da Rigidez Negativa.

Em diversas estruturas os deslocamentos sdo pequenos o suficiente para que a relacdo
carregamento e deslocamento seja aproximadamente linear. Isso permite com que a equacao
de equilibrio estatico seja elaborada usando a geometria indeformada, e assim, a equacdo de
equilibrio torna-se independente do carregamento de carga aplicado e dos deslocamentos
calculados, possibilitando a superposicdo dos carregamentos e tornando a andlise
computacional mais rapida. Dessa forma, de acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008), um dos
critérios de verificagdo da influéncia dos efeitos de segunda ordem global (P-A) é a
classificacdo das estruturas quanto a sua sensibilidade ao deslocamento lateral, em pequena,
média e grande deslocabilidade. A classificacdo tem como pardmetro a razdo entre o

deslocamento lateral de segunda (d ) e primeira ordem (d,,,) obtida para as

X2nd

combinag0es ultimas de projeto.

A NBR 8800 (ABNT, 2008) fornece o Método da Amplificacdo dos Esforcos Solicitantes
(MAES), que permite avaliar a sensibilidade ao deslocamento lateral da estrutura. Esse
método divide a estrutura carregada original em duas outras subestruturas iguais, porém com
carregamentos diferentes. De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008), a primeira estrutura
(chamada de estrutura restrita n;) possui todos os carregamentos (verticais e horizontais)
aplicados de acordo com a combinacdo ultima de andlise, mas com a insercdo de apoios

laterais no topo dos pilares de cada pavimento que impecam o deslocamento horizontal. A
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segunda estrutura (chamada de estrutura livre [;) possui como carregamento apenas as

reacdes dos apoios da primeira estrutura, sem a presenca destes apoios.

Assim, o primeiro modelo de estrutura n, serve para a obtencdo do efeito local de segunda
ordem P — & no qual ira obter os deslocamentos laterais de cada barra, mas sem permitir a
instabilidade global. Enquanto, o segundo modelo de estrutura obtém os efeitos globais. Para
determinar a amplificacdo dos esforcos nas barras, é calculado o coeficiente de amplificacéo
B; referente ao efeito P — §, aplicado sobre os momentos fletores da estrutura n,. E calculado
o coeficiente B, referente ao efeito P-A aplicado sobre os momentos fletores e forgas axiais
da estrutura [, (FAKURY et. al., 2017). As formulagdes dos coeficientes de amplificacdo sao
mostradas a seguir.
Cm

= >
By ) Nnt+Nlt_1’0’

Ne

(25)

C,, € o coeficiente de equivaléncia de momentos, igual a 1,0 se existir forgas transversais no

comprimento destravado da barra no plano, ou em todos os outros casos igual a:

M,
Cn = 0,60 — 0,40 —=, (26)

M,
onde M, e M, sdo o menor e 0 maior momento fletor na barra, respectivamente. N, ¢ a forca
axial que provoca flambagem elastica na barra no plano de atuacdo do momento, calculado

como o comprimento destravado real L, igual a:

N, = , (27)

onde I é o momento de inércia na direcdo considerada, e E, € 0 mddulo de elasticidade do
material, devendo ser utilizado o valor reduzido E, , quando a analise abranger

imperfeicdes do material (analise ndo linear fisica) com:
E,,., = 080E,, (28)

N,, ¢ a forca axial na barra extraida do modelo n;, e N;, € a forca axial da barra extraida do

modelo ;.
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1
B2 = 1 - L14nPsg”’ (29)

14,
R, H Hyq

onde 4, é o deslocamento horizontal no topo dos pilares (altura dos beirais) no caso de
galpdes ou o deslocamento relativo de cada andar no caso de edificios, obtido na estrutura ;.
R,, ¢ um coeficiente que considera a influéncia do efeito local na amplificacdo do
deslocamento horizontal 4;, igual a 0,85 nas estruturas com pérticos e igual a 1,0 nas
subestruturas de contraventamento. H é altura do andar, e no caso dos galpGes é a altura
medida da base do pilar até os beirais. Py; € carga total gravitacional da estrutura naquele
andar obtida na estrutura n,. Hy; é a forca horizontal total atuante no andar, obtida na

estrutura [;.

Estruturas com B, < 1,10 s&o consideradas de pequena deslocabilidade, 1,10 < B, < 1,40
de média deslocabilidade e estruturas com B, = 1,40 de alta deslocabilidade. De acordo com
Fakury et. al (2017) esses valores podem ser adotados ligeiramente maiores se a nao

linearidade fisica do material (E, ) for considerada. Sendo B, < 1,13 para peguena

deslocabilidade e B, > 1,55 para alta deslocabilidade. Fakury et. al. (2017) salienta que as
estruturas ndo devem ter classificacdo de alta deslocabilidade, visto que os métodos de

andlise e dimensionamento estdo baseados na teoria de pequenas deformagdes.

O software SAP2000 é capaz de considerar a nao linearidade geométrica da estrutura na
forma de efeitos de segunda ordem P-A ou grandes-deslocamentos/rotacGes. Para a analise
estatica da estrutura o usuario tem a opcdo de escolher um dos tipos de ndo linearidade
geomeétrica: sem efeitos, efeitos P — A e efeitos de grandes-deslocamentos. A primeira op¢ao
resulta em uma andlise global linear da estrutura, em que todas as equagdes de equilibrio sdo
consideradas de acordo com a configuracdo indeformada da estrutura. Os efeitos P — 4, em
que as equacOes de equilibrio sdo parcialmente obtidas pela configuracdo deformada da
estrutura. Nessa analise as forcas de tracdo tendem a resistir a rotagdo dos elementos e
aumentar a rigidez da estrutura, enquanto as forcas de compressao tendem a desestabilizar a
estrutura. A inclusdo dos efeitos P-A requer um maior nimero de iteracdes em cada analise.
Por ultimo o efeito de grandes-deslocamentos consideram todas as equacdes de equilibrio
formuladas de acordo com a configuracdo deformada da estrutura. Essa ultima analise €

recomendada para a determinagdo dos modos de flambagem e estruturas de cabos ou
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membranas, por exemplo. E recomendado pelo Analysis Reference Manual (CSI, 2022) que

estruturas complexas sejam discretizadas em um maior namero de elementos.

O software SAP2000 determina o equilibrio das equagdes para cada passo de analise, onde 0s
carregamentos sao inseridos parcialmente. Esse equilibrio é avaliado por um critério de
tolerancia de erro, e 0 método de Newton-Raphson é utilizado. Esse critério é verificado
comparando a magnitude de erro da forca axial calculada pela magnitude da forca atuante na
estrutura. A adogdo de valores de erro muito elevados, tende a proporcionar resultados
insatisfatorios, em compensacdo valores muito pequenos podem ndo ser possiveis de serem

determinados.

De acordo com Fakury et. al. (2017), as andlises elasticas comumente utilizadas nos
softwares ndo conseguem detectar a ndo linearidade fisica do material, que provoca aumento
das deformacdes. Essa andlise pode ser simplificada pela reducéo da rigidez dos elementos,
no caso do aco uma reducdo minima de 20% do mddulo de elasticidade transversal é
recomendada pela NBR 8800 (ABNT, 2008).
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4 METODOLOGIA

Esse capitulo descreve os diversos elementos que compdem a metodologia proposta para o
dimensionamento 6timo dos pdrticos de galpdes industriais. O trabalho desenvolveu um
programa em linguagem Python 3 que contempla um codigo para a geragdo da geometria do
galpdo industrial e a defini¢do do pdrtico principal, a criacdo e composicdo de todas as a¢des
e suas combinagdes, uma integracdo com o software SAP2000 para modelagem e anélise do
portico, os procedimentos de verificacdo quanto aos critérios de seguranca e de servigo da
estrutura e a aplicacdo de algoritmos metaheuristicos para a otimizacdo das dimensdes das

secOes transversais dos perfis.

O trabalho adotou o conceito de parametrizagdo das principais caracteristicas de um projeto
de pértico de galpBes industriais com o objetivo de ndo limitar a metodologia a um Unico
caso particular. Assim, a primeira secdo do presente capitulo apresenta os parametros de
projeto adotados e as caracteristicas que delimitam o trabalho. Em seguida, a formulacdo do
problema de otimizacdo é apresentada para porticos com elementos prismaticos e néo-
prismaticos, onde sdo descritas as varidveis de projeto, a funcdo objetivo e as restricdes do
problema de otimizacdo. O processo com que ocorre o dimensionamento 6timo dos porticos
desde a definicdo dos pardmetros até o retorno da solucdo otimizada é ilustrado em um
fluxograma. Por Gltimo, uma descricdo dos algoritmos metaheuristicos utilizados no presente

trabalho é apresentada.

4.1 PROJETO PARAMETRIZADO DE PORTICOS DE GALPAO INDUSTRIAL

O modelo de galpdo industrial (Figura 31) estudado no presente trabalho pode ser descrito
por pérticos de vao Unico e simetricos, construido em perfis | soldados com conexdes rigidas
entre coluna-viga. A geometria do galpdo pode ser parametrizada por suas principais
dimensdes: comprimento da coluna (L.), comprimento do véo (L,;3,), comprimento do galpdo
(Lg), inclinagdo das vigas (@), numero de porticos (n,), espacamento entre contengdes
laterais da viga (e.,) e da coluna (e.,). As contengdes laterais sdo entendidas como as tergas
de cobertura e travessas laterais aliadas aos contraventamentos em X. A partir desses
parametros € possivel calcular um espagamento equidistante entre os porticos (ep),

possibilitando a determinacdo dos carregamentos distribuidos sobre as vigas e colunas.
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Figura 31 - Modelo de galpéo gerado

Fonte: Autor (2022)

As cargas aplicadas sobre a estrutura séo descritas como pardmetros de carga permanente
(CP) e carga acidental (CA) em kN/m2, Os carregamentos de vento (CV) sdo determinados de
acordo com a NBR 6123 (ABNT, 1988) para carregamento estatico equivalente, com as
seguintes caracteristicas: estruturas de galpdo retangulares, inclinacdes de cobertura de até 30
graus, e um fator de rugosidade (S2) calculada para a cada 3 metros de altura, considerando
um terreno de categoria 3 e uma edificacdo de classe C. Assim, as cargas do vento (CV) sdo
parametrizadas de acordo com a velocidade béasica do vento (V,) em m/s, um fator

topografico (S1), um fator probabilistico (S3) e os coeficientes de pressao interna (Cp;).

As forcas de vento sdo calculadas para angulos de incidéncia iguais a 0° e 90°,
correspondendo aos sentidos positivos do eixo x e do eixo y, respectivamente, conforme
ilustrado na Figura 32. Esses angulos de incidéncia foram adotados por serem 0s mais criticos
as estruturas retangulares, como os galpbes tradicionais. Os carregamentos de vento sdo
obtidos pela combinacdo dos efeitos externos, dados pelos coeficientes (Cp,), com os efeitos
de pressdo interna, dados pelo coeficiente (Cp;). A Figura 33 ilustra as forcas de vento
aplicadas sobre um portico, onde sdo apresentadas 3 combinagdes (nulo, positivo e negativo)

para cada angulo de incidéncia.
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Figura 32 - Direcdo e sentido dos angulos de incidéncia de vento sobre a estrutura de galpéo

Vento 90°

el

v
v

Vento 0° T

Figura 33 - Modelo de carregamento de vento

Fonte: Autor (2022)

Vento 0°

Vento 90°

roe e

Fonte: Autor (2022)

Com o objetivo de introduzir os efeitos das imperfeicbes geomeétricas, uma forca nocional
(F,) é calculada e aplicada na altura de beiral (ponto P1), provocando deslocamentos
horizontais. Essa forga F, (kN) € utilizada na combinacdo normal de carregamento
gravitacional (Figura 34) e determinada de acordo com a Equagéo (27). Onde P1 e P3 séo os
pontos da verificacdo dos deslocamentos laterais, enquanto P2 ao deslocamento vertical. L,, é

o comprimento inclinado de uma viga, determinado a partir de L,;, € 0 angulo 6.
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Figura 34 - Modelo de carregamento gravitacional

PP + CP + CA

i } l | l | l

ST e) Viga P3
Colun:
a3
z
X Base
Lvio T
VRN
Fonte: Autor (2022)
E, = 0,003 * [2 * (ep * Lv) * (PP + CP + CA)] (30)

A partir de todos os carregamentos sdo elaboradas 3 tipos de combinagfes de carregamento
normal (CN) para o Estado Limite Ultimo (ELU) e frequente (CF) para o Estado Limite de
Servico (ELS), conforme Tabela 2. Observa-se que o peso proprio da estrutura (PP) é
determinado pelo software SAP2000. E que CV pode assumir qualquer valor da combinacao
do angulo de incidéncia do vento com os coeficientes de pressao interna (Cp;) como ilustrado
na Figura 33.

Tabela 2 Combinag6es dos carregamentos

1,25 (PP + CP) + 1,5 (CA) + 14 F,

CN 1,25 (PP + CP) + 1,5x0,8 (CA) + 1,40 (CV)

1,0 (PP + CP) + 1,40 (CV)

PP+ CP + 0,70 (CA)

CF PP + CP + 0,60 (CA) + 0,30 (CV)

PP + CP+ 0,30 (CV)

Fonte: Autor (2021)

As propriedades do material ago sdo parametros a serem adotados e sdo descritas como: a
resisténcia ao escoamento do aco (f,), 0 modulo de elasticidade longitudinal (E) e transversal

(G), o coeficiente de Poisson (v), a massa especifica do ago (p). Por Gltimo, sdo parametros
de projeto o tipo de vinculo dos apoios de base das colunas (flexivel ou rigido) e os limites de

deslocamento vertical (d;,.;..) € horizontal (dy,, ....)-

Giovanni Silveira Brasil. Porto Alegre — RS. PPGEC/UFRGS, 2022.



70

De acordo com Analysis Reference Manual (CSI, 2022), elementos de barras podem ser
utilizados sem a necessidade da discretizacdo em elementos menores, quando se tratar de
estruturas simples. No entanto, quando do uso de analises P-A essa divisdo dos elementos é
recomendada. Assim, ressalta-se que a realiza¢do da anélise linear do pdrtico com cada viga e
coluna discretizada em um unico elemento é adequada. Mas, com o objetivo de obter a
informacao dos esforgos internos em mais pontos para a verificacdo da flambagem lateral
com torcdo (FLT), foi adotada a discretizacdo de cada viga e coluna em 8 elementos para 0s
porticos com barras prismaticas. No caso dos pérticos com barras ndo-prismaticas, 0 nimero
de elementos discretos é igual ao nimero de trechos destravados (L) para cada viga e coluna

da estrutura.

O modelo de pdrtico de aco considera uma analise linear estatica dos carregamentos e
combinagdes, ndo contemplando a néo linearidade do material e efeitos de segunda ordem,
exceto quando explicitamente informado. A verificagdo ao ELU da estrutura é feita para cada
secdo transversal definida em projeto. Os comprimentos de flambagem elastica (KL) de

barras comprimidas sdo tomados iguais aos comprimentos reais das barras (K = 1,0).
4.1.1 Pértico com barras prismaticas

Apresenta-se a formulacdo do problema de otimizacdo para poérticos com elementos
prismaticos, onde serdo definidos as variaveis de projeto, funcdo objetivo, restricdes de
projeto e funcdo de penalidade. A Figura 35 a) apresenta 0 modelo do pértico, onde S; e S,
sdo as secdes transversais das colunas e das vigas, respectivamente. E a Figura 35 b)

apresenta as dimensdes do perfil 1.

Figura 35 a) Modelo Portico com barras prismaticas b) Secéo transversal perfil |

4 SZ . LV
: . Perfil 1
P1 Viga pa[] |
© , br
———
1Ls, Coluna 9 tw
=
Base u_‘
X, *—i
Z} Lvao =
a) b)

Fonte: Autor (2022)
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As variaveis de projeto sd@o as 4 dimensdes geométricas de cada secao (S;) de perfil I,
conforme Figura 35. Ja a Tabela 3 apresenta a definicdo de cada variavel de projeto,
determinando o tipo de variavel e seus valores possiveis de serem escolhidos. O conjunto de
valores dos limites das variaveis foram definidos de acordo com as dimensdes comerciais de
perfis soldados CVS.

Tabela 3 Variaveis de projeto de cada secao

Variaveis Nome Tipo Intervalo de valores permitidos (cm)
[d] Altura do perfil Continua [15; 100]
[ b1 Largura da mesa Continua {0,475; 0,63; 0,8; 0,95; 1,25; 1,6; 1,9; 2,24; 2.5}
[tw] Espessura da alma Discreta {0,475; 0,63; 0,8; 0,95; 1,25; 1,6; 1,9; 2,24; 2.5}
[tr] Espessura da mesa Discreta [10; 70]

Fonte: Autor (2022)

Como o portico é simétrico, mas as colunas e vigas podem assumir dimens@es diferentes,
admite-se uma secdo transversal para cada (S; e S,), totalizando 8 varidveis de projeto. Dessa
forma, no presente trabalho, o subindice ¢ e v serdo designados sempre aos elementos de
coluna e viga, respectivamente. Assim, as varidveis de projeto sdo: X = {d., d,,
twer tw, br, bg, tr, tr}. O objetivo do problema de otimizagdo do presente trabalho é
minimizar a massa total do pértico (kg), sendo a funcdo objetivo definida de acordo com a

Equacéo (31).
f(x) = Zp(LcAc + LvAv) ) (31)

onde A, A,, L. L, na Equacdo (31), sdo as areas da secdo transversal (cm?) e os
comprimentos de barra (cm) da coluna e viga, respectivamente. A massa especifica do aco
(p) € igual a 7.850 x 107% kg/cm3. A éarea da secdo transversal de um perfil | soldado
simetrico pode ser definida pela Equagdo (32), que é totalmente dependente das variaveis de

projeto.

Neste trabalho as restri¢cdes de projeto sdo definidas pelos requisitos de seguranca dados pelas
funcbes g,, g, € g, referentes ao ELU. A restricdo g, se refere a verificagdo quanto ao
esforco de cisalhamento (V), a restricdo g, a verificagdo do esfor¢co normal de compressédo

(N.) combinado com o esforco de flexdo (M). As restricBes g, e g, sdo verificadas para cada
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secdo de cada viga e coluna em cada combinacao normal Gltima de projeto. Os subindices Sd

e Rd se referem as solicitacGes e resisténcias de calculo, respectivamente.

v
g1=7--10<0, (33)
Rd

N, M N,

g, =050(—=2)+ 2% _1 <0,para —2¢ < 0,20,

N M
CRd Rdx CRd
(34)

Ne, 8 (Mg, N,

g2 = S+—( )—1 < 0,para —= > 0,20 ,
2 NcRd 9 MRdx CRd

Os requisitos de funcionalidade referentes ao ELS séo definidos pelas restricdes de projeto g
e g, Essas restricbes sdo avaliadas pelo valor maximo encontrado entre todas as
combinacbes frequentes de servico. A restricdo g5 refere-se a verificagdo quanto ao
deslocamento lateral (d,) limite avaliada nos pontos P1 e P3, conforme Figura 35. A restrigéo
g4 esta relacionada ao deslocamento vertical (d,) limite avaliada no ponto de cumeeira (P2).

Os valores limites para essas restricdes (dy, ., € d ) sdo parametros definidos a cada

Zlimte

projeto.
dy
Xlimte
d,
9s = d, -1,0<0, (36)
limte

A restricdo gs € introduzida como mecanismo de manter uma adequada execucdo na conexao
coluna-viga, onde a largura da mesa da viga deve ser no maximo a largura da mesa da coluna.
Essa restricdo € avaliada apenas uma Unica vez, pois depende apenas dos valores das
variaveis de projeto. A restricdo g, € a verificacdo ao limite de esbeltez da alma dos perfis
para que o dimensionamento dos elementos ao ELU esteja no dominio de perfis de alma nao
esbelta, de acordo com o0 anexo G da NBR 8800 (ABNT, 2008).

b
gsz%—l,OSO, (37)
fc
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(d —2tf)
ge=—= 10 <0,

E
5,70 |+
fy

(38)

O presente trabalho adotou a aplicacdo de valores de penalidade quando as restricfes ndo sao
atendidas. Assim, ao invés do algoritmo receber apenas o valor da funcgéo objetivo, Equacao
(31), ele recebe a funcéo penalidade FE,(x). Essa funcdo € igual ao valor da funcéo objetivo
mais o somatério da penalidade aplicada para cada restricdo de projeto. Onde W, .x
representa a massa do portico (kg) maxima possivel de ser obtida considerando os valores
maximos das variaveis de projeto no calculo da area da secdo transversal (4,,4,). O indice r
representa 0 nimero total de restrigdes de projeto g;, neste caso 6. Os subindices ¢ e v das

equac0es referem-se aos elementos de coluna e viga, respectivamente.

E (x) = f(x) + Xiz1(Gi * Wina), (39)

Wiax = 2p(L,A + LA (40)

Umax Cmax)’

O termo G; refere-se aos valores méaximos obtidos entre os resultados das restri¢cbes g; e 0,
avaliados de acordo com as Equacdes (41), (42) e (43). Dessa forma, quando uma restrigdo é
atendida, o valor de G; é igual a 0, ndo resultando em um valor de penalidade. O indice nftV
representa o numero total de combinac¢@es normais do ELU de projeto. Por Gltimo, o indice j

representa o nimero de elementos de vigas e colunas, neste caso sdo 2 vigas e 2 colunas.

G, = Y (max(0, g’) + max(0, g&')), i = {1, 2}, (41)
G; = max (0, g;), parai = {3, 4, 5}, (42)
G; = max(0, g7) + max(0, gf),para i = {6}, (43)

4.1.2 Portico com barras ndo-prismaticas

Os porticos com barras ndo-prismaticas apresentam um ndmero maior de se¢des transversais
analisadas, possuindo 2 secdes (S; e S,) para as colunas e 3 se¢Oes para as vigas (S3, S, e Ssg).

Por causa disso, as vigas sdo divididas em 3 trechos definidos pelos pontos das se¢des, onde
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cada ponto de secdo representa também um ponto que recebera contencéo lateral, formando
trechos de comprimentos destravados (Lp). Os 3 elementos de barra da viga (V,q, Ve, € Ve3)
possuem os comprimentos (Ly4, Ly, e Lys) que serdo definidos nos exemplos numéricos. A
Figura 36 a) apresenta 0 modelo de portico de barras ndo-prismaticas, enquanto a Figura 36

b) apresenta o perfil I com altura de alma variada, onde dg, e dsj sdo a altura total do perfil

inicial e final do trecho analisado, e « representa o angulo de variacdo linear das alturas.

Figura 36 Modelo de pdrtico e perfil 1 ndo prismatico

Perfil 1
(barra ndo-prismatica)

Fonte: Autor (2022)

As variaveis de projeto seguem a mesma tendéncia do modelo de pértico com perfis
prismaticos, onde as larguras das mesas (by) e espessuras das chapas da alma e das mesas
(tw e tr) sdo diferentes para as colunas e vigas. Entretanto, cada secdo (S;) definida na Figura
36 representa uma possibilidade de altura do perfil (ds). Dessa forma, totalizam-se 11
variaveis de projeto, que podem ser definidas como: X =
{ds,, ds,, ds,, ds,, ds_, by, tr, ty , by, tr, 3. A Tabela 4 define as variaveis de projeto de

forma genérica para cada secéo analisada.

Tabela 4 Definicdo das variaveis de projeto

Variaveis Nome Tipo Intervalo de valores permitidos (cm)
d Altura da secéo Continua [15; 100]
by Largura da mesa Continua [10; 70]
tw Espessura da alma Discreta {0,475; 0,63; 0,8; 0,95; 1,25; 1,6; 1,9; 2,24; 2.5}
tr Espessura da mesa Discreta {0,475; 0,63; 0,8; 0,95; 1,25; 1,6; 1,9; 2,24; 2.5}

Fonte: Autor (2022)

A funcdo objetivo é dada pela massa total do portico, que deve ser minimizada, e pode ser

definida de acordo com a Equacéo (44).
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A +A A, +A
Fo =2p (L2, B 1L,

A, + A
—2 tinT =) 4

2

Aqui 0s requisitos de projeto estdo em acordo com as recomendagdes da Design Guide 25
(AISC, 2011). As restricBes g, a gs sdo iguais as apresentadas para barras prismaticas. Onde
g1 € g, sao referentes aos requisitos de seguranca do ELU, g; e g, aos requisitos de

funcionalidade do ELS, e g5 ao requisito geométrico das conexdes coluna-viga.

%
g1=7- - 10 <0, (45)
Rd
N, M N,
g2 = 0,50 (ﬂ> + (ﬂ> —1 <0,para —Ssd < 0,20,
NcRd MRdx CRd
(46)
Nc d 8 (Msdx) NC d
=% 4+ -1 <0,para —= > 0,20,
92 NcRd 9 MRdx CRd
o)
93 =3 ~— —-1,0<0, (47)
Xlimite
o)
9s=75 Z - —-1,0<0, (48)
Zlimite
b
gs=3> ~10<0 (49)
fe

As novas restricbes de projeto introduzidas para os elementos nao-prismaticos (ge até gio)
sdo requisitos de seguranca referentes ao ELU, mas sdo avaliadas uma Unica vez para cada
elemento, pois s6 dependem das propriedades geométricas. A restricdo g, define o angulo de
inclinacdo maximo permitido formado pela variacdo linear da altura da alma em um trecho

qualquer, identificado como o na Figura 36 b). Onde 0° < a < 15°.

arctg <|di z dj|> 50

Je = —-1,0 <0

Alimite

As restrigdes g, e gg referem-se aos limites de esbeltez da alma e da mesa dos perfis, onde

h,, € a altura da alma da maior se¢do no elemento avaliado. A restricdo g, trata-se de uma
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relacdo entre a largura da mesa e altura da alma do perfil, todas essas recomendadas pelo
Design Guide 25 (AISC, 2011).

()
fy
(2) 2
gs = ' 18— 10 =0,
hy,
=W _ <
9o 7b, 1,0 <0 (53)

Por Gltimo, o limite de esbeltez indicado pela NBR 8800 (ABNT, 2008) para barras
comprimidas € aplicado pela restricdo g,o. Onde, kL,, kL,, e 1y, 7, sd0 0s comprimentos de
flambagem e os raios de giracdo na direcdo de maior e menor momento de inércia do perfil,

respectivamente, calculada para a se¢do equivalente do elemento ndo-prismatico.

KL, KL
max (—x ,—

) 54
glo — Tx Ty /200 _ 1’0 S O, ( )

A fungdo de penalidade F,(x) € definida de acordo com as EquacGes (39) e (40) ja
apresentadas para barras prismaticas, mas agora considerando um intervalo de restricdes (g;)
dei=1{1,23,456,7,89¢e10}. O termo G; para o portico com barras ndo-prismaticas é
definido de acordo com cada restricdo de projeto, conforme apresentado nas Equacgdes (55),
(56), (57), (58). Onde o indice L, representa cada trecho de comprimento destravado

conforme apresentado na Figura 36 a), com k = {1, 2, 3}.

Gy = YnEv [max (O, gka'j) + max(0, gf’j)], i={1, 2} (55)
G; = max (0, g;), parai = {3, 4, 5} (56)

G; = max(0, g;°) + max(0, g;*v1) + max(0, g;*v2) + maX(O, giL"3) ,i=16,7,9,10} (57)

G8 = maX(O, gSC) + maX(O, 981]) (58)
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Analise da carga critica de flambagem elastica (N,_)

Conforme foi descrito no referencial tedrico, item 3.3, a andlise da carga critica de
flambagem pode ser avaliada para uma barra ndo-prismatica com variacdo linear
considerando uma secdo que equivale a um elemento de secdo constante para fins de
estabilidade da barra na direcdo de maior momento de inércia. A Figura 37 ilustra essa

relacdo aproximada.

Figura 37 Verificacdo da estabilidade pela sec¢éo equivalente

—>

SECAO EQUIVALENTE

Lx
Lx

SECAO VARIADA REAL SECAO EQUIVALENTE FICTICIA

Fonte: Autor (2022)

De acordo com o Design Guide 25 (AISC, 2011), é recomendado que o célculo da carga
critica de flambagem eléstica pela formulacdo aproximada seja feita apenas no dominio de
elementos com secdo variando linearmente dentro de um comprimento destravado. Para
elementos com variagdes ndo lineares ou com duas ou mais variagcbes ao longo de seu
comprimento é recomendado que seja utilizado um dos dois métodos computacionais, 0
método por resolugdo do problema por autovalores e autovetores para determinacéo do fator
de carga critica de flambagem por meio de elementos finitos ou 0 método de sucessivas
aproximacdes apresentado por Timonshenko e Gere (1961) apud Design Guide 25 (AISC,
2011).

No presente modelo de pérticos com elementos ndo-prismaticos (Figura 36) foram adotados 3

trechos de barras com variacdo linear da altura da alma para compor o elemento de viga. A
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separacao de cada trecho é definida por pontos de contencao lateral no elemento. Assim, 0
comprimento total do elemento de viga possui 3 variagdes distintas criadas para cada trecho
Ly, Ly, e Ly,. Nesse sentido, € recomendado que a determinagdo da carga critica de
flambagem para o comprimento total da viga seja realizado por um método mais preciso, do

que o de secéo equivalente.

Como o objetivo do trabalho é a otimizacéo de porticos rigidos de aco, foi proposta a adogdo
do célculo da carga critica de flambagem pela se¢do transversal mais critica entre as se¢des
equivalentes determinadas para cada trecho Ly ,Ly, eLy,,. A Figura 38 ilustra esse
procedimento, enquanto a Equacéo (59) apresenta a formulagdo considerada de acordo com
as Equacdes (8) e (9) definidas no presente trabalho.

Figura 38 Analise N, _adotada no presente trabalho

ANALISE REAL ANALISE FICTICIA
Fonte: Autor (2022)

2! 2! 27/
m“El m“El n“El
SVleq . SVZeq . SV3eq

N¢, = menor (59)

) )

KI? KI? KI?
De acordo com o Design Guide 25 (AISC, 2011) essa abordagem da consideracdo da menor
secdo para a avaliacdo da carga critica de flambagem elastica era considerada na antiga AISC
Specification for Structural Steel Buildings de 1989. A verificacdo das colunas do pértico
seguem o procedimento padrdo do calculo de secdo equivalente com boa precisdo de
resultados, visto que se trata de um Unico elemento com variagdo linear da altura da alma.

Como os resultados obtidos para os pérticos com elementos prismaticos constataram que 0s
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esforcos de compressdo sdo muito menores que as resisténcias dos perfis, esse procedimento
de analise aproximada para as vigas nao produz perdas significativas nos resultados da

combinacédo dos esforcos de compresséo e flexdo, e esté a favor da seguranca.

A verificacdo dos elementos ndo-prismaticos foi realizada com auxilio do codigo
desenvolvido por Silva (2021) em linguagem Python 3, o qual foi integrado ao programa
desenvolvido no presente trabalho. Alguns exemplos disponiveis no Design Guide 25 (AISC,
2011) foram reproduzidos como forma de validar os resultados obtidos pelo programa e estdo
apresentados no Apéndice A.

4.2 PROCESSO DE OTIMIZACAO DOS PORTICOS DE ACO

O processo de otimizacdo da estrutura (Figura 39) pode ser dividido em duas grandes etapas.
A primeira inicia com os dados de entrada fornecidos pelo usuério, gerando as dimensées do
galpdo industrial, o céalculo e aplicacdo das cargas, criacdo das combinacBes de acdes e
encerrando com a modelagem da estrutura de poértico no software SAP2000. Na segunda
etapa, o algoritmo de otimizacdo é chamado iniciando o processo de avaliacdo da funcdo
objetivo f(x) para cada iteracdo. Durante a avaliacdo de f(x) ocorre a atualizagcdo das
variaveis de projeto no software SAP2000 que executa as analises da estrutura e envia para o
programa os valores dos esfor¢os internos de cada viga e coluna, e os deslocamentos dos nos
da estrutura (P1, P2 e P3). A partir desses valores € possivel verificar para cada secdo
transversal (S;) as restricbes de projeto, calculando conforme o caso os valores das
penalidades para a determinacdo da funcdo objetivo. O ciclo do nimero de iteracGes dos
algoritmos de otimizacdo inicia na avaliacdo de f(x) e se encerra quando o critério de parada
do algoritmo for satisfeito, retornando a solucdo otimizada. No presente trabalho, o critério de
parada foi definido como o numero de iteracdes adotado nos parametros do algoritmo.

Na etapa 2 (Figura 37) as variaveis de projeto sao definidas como discretas ou continuas. A
primeira é caracterizada como Link-Discrete Variable (LinkDV), em que recebe uma lista de
valores definidos pelo usuério, por exemplo: x; = {0,3; 5; 10; 20,32; 50}. Assim, o algoritmo
s0 pode escolher valores existentes nessa lista durante o0 processo de otimizacdo. Porem, o
algoritmo heuristico ndo utiliza esses valores ao longo de sua formulacdo, ao invés disso,
utiliza a respectiva posicéo de cada valor dentro da lista, por exemplo: o valor O da lista de x;
é representado pela posicéo 0, o valor 5 pela posic¢éo 1, o valor 10 pela posicdo 2 etc. Dessa

forma, é possivel programar a variavel para que assuma apenas valores inteiros entre o
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intervalo de O até o nimero total de valores dentro da lista (n,, ). Salienta-se que é necessario
que a lista esteja em ordem crescente. Ao final do processo heuristico do algoritmo esse valor
de posicdo é convertido para o respectivo valor da lista. A segunda, chamada de variavel
continua, deve receber seus valores de contorno, definidos pelo valor minimo e méximo. Por
exemplo: x, = {-10, 10}. Nesse caso, 0 algoritmo entende que pode gerar qualquer valor
dentro desse intervalo, incluindo nimeros decimais, por exemplo: x, = 5,23512. Ao final do

processo, o algoritmo retorna o proprio valor, ndo necessitando de nenhuma conversao.

Figura 39 Fluxograma do processo de otimizacao

— Dadoz de entrada

— Geragio da geometna do galpéo

— Caleule e aplicagio das cargas

Etapa 1

- Cnzacdo das combinacfes de agdes

|\ Iniciglizagio do sofware SAP2000 & modelagern do pértico

— Inicializagde do algortmo de otimizagdo

- Avaliaggo da fimgiio objetive <

— Amalizagdoe das vandveis de projeto no seffwars SAP2000

— Exzseuglo das andlizes no softweare SAP2000

Etapa 2
[

| Verificagdo das restrigies de projeto

Caleulo da fimgEo objetivo fx)

Y Critério de parada satisfeito? M

— Betomo da solugdo otimizada AV

Fonte: Autor (2022)
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4.3 ALGORITMOS DE OTIMIZACAO APLICADOS AO PROJETO DE PORTICOS

Essa secdo apresenta os algoritmos metaheuristicos considerados para os estudos sobre o
dimensionamento estrutural otimizado apresentados nesse trabalho. Observa-se que esses
algoritmos ndo foram implementados no presente trabalho e séo de autoria de terceiros. Os

pseudocodigos aqui apresentados ilustram o funcionamento dos codigos escritos.
4.3.1 Algoritmo GA

O algoritmo GA utilizado no presente trabalho foi implementado por Solgi (2020). Esse
algoritmo estd baseado no modelo tradicional que utiliza os trés operadores genéticos:
selecdo, cruzamento e mutacdo. Além disso, dispde como opcdo a inclusdo de individuos de
elite. Como peculiaridade do algoritmo implementado por Solgi (2020), a producéo de novos
individuos a cada iteracdo € igual a porcdo de pais definida pelo usuario. Por exemplo, para
uma populacédo de pais igual a 16 individuos e uma porc¢do de pais igual a 50%, o algoritmo

ird gerar 8 novos individuos a cada iteracdo.

Essa implementacdo tem como opcdo de cruzamento os trés tipos tradicionais, cruzamento
por um ponto, dois pontos e uniforme. No presente trabalho foi escolhido trabalhar com o
cruzamento uniforme. Porém, com o objetivo de melhorar a diversificacdo de novos
individuos, a formulacdo do cruzamento uniforme foi modificada. De acordo com a
implementacdo original, um novo individuo sempre possuira genes iguais a um dos pais,
conforme Figura 40 a). A modificacdo no codigo realizada permite uma mistura entre genes

dos pais para a formacdo de um novo individuo, conforme Figura 40 b).

Figura 40 Cruzamento uniforme do algoritmo GA

0000 (mamm) O000 (MEENR)

. —
ANy -

a) uniforme original b) uniforme modificado
Fonte: Autor (2022)
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Um pseudocodigo do algoritmo implementado por Solgi (2020) é apresentado na Figura 41,
onde N, representa o numero total de individuos de uma populacdo, n, 0 nimero total de
variaveis de projeto, u() € uma funcdo que retorna um valor aleatério com mesma
probabilidade de ocorréncia para todos os sorteados, D; € o intervalo de valores viaveis para
cada variavel de projeto (x;). Os individuos de elite (I.;i;.) S80 aqueles que possuem 0s
menores valores de f(x), e estes sdo selecionados para o cruzamento. O nimero de “pais”

(Npqis) restante é selecionado pelo método da roleta, onde todos os demais individuos da

populagdo possuem uma probabilidade (II’, ,) de serem escolhidos, com uma maior chance

ro

para aqueles com uma melhor solugdo (menor valor de f(x)), conforme Equacéo (60).

: ()
1oy €1 ( /Z}L fa j)) (60)

Existe uma probabilidade igual a C,,,, para que ocorra o cruzamento entre dois individuos
(P,, Pp) da populagdo de “pais” {P!,P?,...,PNras} com a mesma probabilidade de escolha
entre todos. Dois novos individuos sdo formados (F; e F,) para cada cruzamento uniforme
que ocorra, onde todos os valores das varidveis de projeto poderédo ser diferentes dos valores

de cada “pai”, conforme esquema apresentado na Figura 40 b).

Cada individuo “filho” formado possui uma probabilidade de ocorréncia do operador de

mutacdo (M,,.,). Observa-se que o algoritmo implementado por Solgi (2020) aplica uma

mutacdo para F; e outra mutacdo para F,, conforme apresentado no pseudocodigo da Figura
41. A primeira mutacdo altera o valor de uma variavel de projeto (x;) para um valor qualquer
pertencente ao seu intervalo (D;), possibilitando a criagdo de um novo individuo com
caracteristicas diferentes da populacéo atual. A segunda mutacao altera essa variavel para um
valor aleatorio dentro do intervalo formado pelos valores dos individuos “pais”,
possibilitando a adocdo de valores intermediarios entre aqueles ja existentes na populagéo.
Apos a formagdo dos novos individuos, é calculado o valor de f(x) para a organizagdo em
ordem crescente. Em que o individuo nimero 1 é o que possui o0 menor valor de f(x). No final
da iteracdo, sdo descartados os individuos menos aptos da populacdo de modo a manter

sempre a quantidade da populacdo inicial.
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Figura 41 Pseudocddigo: GA

Inicializagdo do algoritmo GA
Npqis = int (txpm.s * Tpop) ; adota o resultado como valor inteiro

Nejite = int(ty,,,, * Tpop) ; adota o resultado como valor inteiro
Para cada j em N; / Criacdo de N; individuos para formacao da populacéo
Para cada varidvel i em n,
xij <u(Dy)
Calculo do valor de f(x) de cada individuo f(I/) e Ordenamento dos individuos em ordem crescente
Jotimo € 1"
Enquanto o critério de parada ndo for satisfeito
Para cada e em Nz
[giice €1°
P € I3
Sele¢do dos Pais
Para cada p em (Ngjite, Npais)
PP & Roleta({l,V*1, V%2, ., I™or}) ; J= Nyjie + 1 < Tpop
Se Cprop = u ([0,1])

(Tpop —Npais))

Para cada j em ( >

P, P, € u({P, P?, ..., PNvais}) u({Pt,P?, ..., PNrais})
/ cruzamento entre os dois “pais” de forma uniforme:
Para cada variavel i em n,

ry = u([0,1])

xfFL e xPtxr + xPPx(1—1)

xf2exfPxr + xPPx(1—n)

Se a My, = u([0,1])

xf1, 2?2 € u(Dy), u([xFe, xF?))

Célculo da aptiddo e ordenamento de cada individuo (£ (17))
Se Ny > Tyop
/ Descarta os piores individuos para que N; = T

Ystimo < 11
Critério de parada satisfeito
Retorna gstimo

Fonte: Autor (2022)
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4.3.2 Algoritmos de otimizacao: PSO e HS

Os algoritmos metaheuristicos PSO e HS utilizados no presente trabalho foram
implementados em um projeto interno com colaboragdo entre alunos e o professor orientador
Felipe Schaedler de Almeida da faculdade de engenharia civil da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (UFRGS). Dessa forma, esta € a primeira publicacdo de trabalho com o
uso desses algoritmos implementados. A escolha desses algoritmos metaheuristicos se tornou
conveniente, uma vez que de acordo com as referéncias bibliogréaficas sdo algoritmos
classicos com bom desempenho a solucdo de problemas de engenharia e possibilitou a

consideracdo de um trabalho ja desenvolvido.

O algoritmo PSO foi implementado com base nas referéncias Engelbrecht (2007) e Yang
(2010). Ele dispde da configuracdo de particulas formadas pelos vetores de posi¢do (x;) e
velocidade (v;), que sdo multiplicados pelos valores aleatorios (r;) e (r;). Entre os
parametros possiveis de serem utilizados no algoritmo estdo: o componente cognitivo (c;), 0
componente social (c,) e 0 momento de particula (w). Todos esses parametros podem ser
utilizados de forma estatica ou dinamica. Como parametro alternativo a ser utilizado, o
algoritmo permite a consideracdo do coeficiente de constricdo (y) que permite balancear a
exploracdo global e local do algoritmo. O algoritmo PSO implementado utiliza o sistema
descrito por Engelbrecht (2007) como g,.s: PSO, onde a melhor solugdo encontrada em cada

iteracdo é representativa de todo o enxame de particulas.

Um pseudocddigo é apresentado na Figura 42 e descreve as principais etapas do processo
iterativo do algoritmo PSO implementado. Onde, um ndmero total de particulas (n,) se
movem em um espaco de busca viavel de projeto determinado pelos valores limitados (D;)
de cada variavel de projeto (x;) para encontrar a melhor solugéo possivel. Cada particula (j) é
influenciada por sua melhor posicdo ja assumida (p’) e pela melhor posigdo encontrada por
todo o enxame de particulas (gstimo). Entende-se que o passo de tempo (t+1) pode
representar em um algoritmo o nimero de iteracdes. No pseudocddigo é apresentado a funcéo

u() que retorna um numero aleatorio considerando a mesma probabilidade de escolha entre

todas as possibilidades. Os valores representados por x{ indicam o valor da variavel (i) para a
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particula (j), sendo %/ e ®; os valores dessa variavel para a melhor posicdo encontrada pela

particula (j) e por todo o enxame, respectivamente.

Figura 42 Pseudocodigo: PSO implementado

Imicializacio do algoritmo

& < maior ({c, + c.. 4})

= yee
Para cada j em n,, particulas:
Para cada i em n, variaveis:
x! <« u(Dy)
pl € pl+x]
Calculo de f{x) para a particula p/
pl.vi<pi 0

p = (2.5 7))

Gérimo < melhor ({p*, P°. ..., p"r})
orimo = 1K1 Farven fn,.}
Enguanto o critério de parada nio € satisfeito:
t <t + 1 (contador)
Para cada j em n,, particulas:

1.1 € u ([0, 11 u (0. 1)

Para cada 1 em n,, variaveis:

vi € ylwvl + en (8 — x1) + eyr (& — x1)]

x} € xi+v]

Calculo de f(x) para a particula p/

B/ < melhor ({p’. p'})
Gérimp < melhor ({?La ?:> < BPR)
Critério de parada sahsfeito

Retorna Gstime

Fonte: Autor (2022)

O algoritmo HS foi implementado baseado no algoritmo tradicional desenvolvido por Geem e
Kim (2001), que possui 0s parametros de memoria harménica (HM), taxa de consideracdo da
mem©aria harménica (HMCR) e taxa de ajuste de nota (PAR). Como incremento ao algoritmo
tradicional, foi considerado a introducgéo do parametro de largura de banda de nota (b,,) com
uma probabilidade de ocorréncia igual ao parametro PAR. Por Gltimo, baseado nos artigos de
referéncia, como Degertekin (2012), o algoritmo HS implementado permite que os valores

dos parametros variem ao longo das iteracdes.
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O algoritmo implementado HS inicia com a formagdo da memoria harménica (HM), onde um
numero total de harmonias (HMS) é gerada de forma aleatdria com os valores das variaveis
de projeto pertencentes ao intervalo viavel de projeto, x; « u(D;). Ap6s a geracao de todos

os harménicos aleatérios, o célculo do valor da funcdo objetivo é realizado, possibilitando
identificar o maior valor (le-or). O ciclo de iteragdes inicia formando novos harmdnicos

(Hnovo), Onde os parametros HMCR, PAR e b, sdo avaliados. Um pseudocodigo é

apresentado na Figura 43 ilustrando todo esse processo.

Figura 43 Pseudocodigo: HS implementado

Inicializacio do algoritmo
Para cada j em HMS:

Para cada 1 em n,,:

xi-‘ir < u(D;)

Cilculo de f{x) para cada harmonia formada
HM € HM + x/
Identificagio da pior harmonia formada Hygor € pior{HM}
Enquanto o critério de parada néo & satisfeito:
! Criacio de um novo harmomico (Hygpg )
Para cada1em n,,:
Se HMCR = u ([0,1])
x% € u(HM)
Se PAR = u([0,1])

x{ 7 & u(Dy N [ = by 2" + by, 1)

Se nio
x " € u (D)
Hpopo € {ximvo? xéiovo: . x;zifw}

Cailculo de f{x) de Hypgpp
Se Hnouo < Hpior
HM € HM - Hpior + Hnovo
Identificacdo da pior harmonia formada Hp;or € pior{HM}

Critério de parada satisfeito

Retorna a melhor solugfo encontrada Hypime € melhor{HM}

Fonte: Autor (2022)
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5. EXEMPLOS DE APLICACAO

Os estudos apresentados a seguir tém como modelo de estrutura um portico simétrico de vao
anico, elaborado em perfis de aco fabricados em secdo | soldada, comumente utilizados em
galpdes industriais. A estrutura apresenta ligac6es rigidas entre seus elementos, coluna-viga e
viga-viga, onde existe a continuidade dos esfor¢cos de momento fletor. J& a conexao entre as
colunas e a base de fundacdo é flexivel. Admite-se a existéncia de estruturas de
contraventamento que atuam como contencdes nodais para a estabilidade a flambagem
lateral. O modelo considera a divisdo das vigas de cobertura em trechos iguais de
comprimento destravado (L,) limitados a 2,54 metros, enquanto as colunas possuem um
tnico trecho destravado que é igual ao seu préprio comprimento (L, = L.). E importante
salientar que as contencgdes sdo fornecidas em ambas as mesas do perfil. A Figura 44 ilustra o

modelo de pértico.

Figura 44 - Estrutura modelo de portico

. Lb -"Lb:': L.

m\

Lbv
Lc

z
X Base flexivel
AT Lvio A

Fonte: Autor (2022)

O galpéo analisado possui as seguintes caracteristicas geometricas: altura de beiral (L.) igual
a 6 metros, inclinacéo do telhado (6) de 10 graus, comprimento total (L,) de 54 metros e
espagcamento entre porticos (e,) de 6 metros, totalizando n,, = 10 porticos. Essas dimensdes
serdo constantes ao longo de todo o trabalho. O vao dos pdrticos poderdo variar de acordo

com cada exemplo numeérico.

Os carregamentos utilizados (Tabela 5) nos modelos contemplam aqueles ja descritos no
presente trabalho: PP do pdrtico determinado pelo software SAP2000, CP que contempla o

peso proprio dos elementos secundarios, estruturas complementares e vedagfes. O CA é
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considerado de acordo com os requisitos minimos da NBR 6120 (2019) para servicos de

manutencdo e limpeza, tomado para telhados de cobertura inclinada e sem presenca de lajes

de concreto. O carregamento de vento € calculado para os fatores S1=0,95e S3=1,0.

Tabela 5 Cargas atuantes no galpéo

Peso Proprio (PP)

Software SAP2000

Carga Permanente (CP)

0,25 kN/m?

Carga Acidental (CA)

0,25 kN/m? - NBR 6120 (ABNT, 2019)

Forca Nocional (E,)

Conforme Equacdo (27)

Carga de Vento (CV)

NBR 6123 (ABNT, 1988)

Fonte: Autor (2022)

Um total de 13 combinagdes normais Ultimas (CN) e 13 combinagdes frequentes de servico

(CF) sdo consideradas nas analises, apresentadas nas Tabela 6 Tabela 7, respectivamente. As

combinagfes 1 e A contemplam apenas cargas gravitacionais, e a primeira inclui os efeitos

das imperfeicbes geométricas (F,) com um coeficiente de majoracdo igual a 1,40. As demais

combinagfes possuem 0s carregamentos horizontais e verticais de vento que podem assumir

qualquer combinacdo dos coeficientes de pressdo externa (Cp,) e pressdo interna (Cp;). Os

valores de Cp; foram tomados iguais a 0, +0,20 e -0,30. O primeiro valor representa um caso

de instalacdo de janelas fixas consideradas estanques, enquanto os ultimos dois valores

representam uma estrutura com paredes permeaveis uniforme, sem predominancia de
aberturas, conforme os itens 6.2.6 e 6.2.5 da NBR 6123 (ABNT, 1988), respectivamente.

Tabela 6 Combinag6es normais Ultimas

CombinacGes VENTO 90° VENTO 0°
normais PP CP CA Cpi=| Cp;= | Cp;= | Cp;= | Cp;= | Cp; =
Gltimas 0,0 +0,20 | -0,30 0,0 +0,20 | -0,30
CN-1 1,25 1,25 1,50
CN-2 1,25 1,25 | 1,50x0,80 1,40
CN-3 1,00 1,00 1,40
CN-4 1,25 1,25 | 1,50x0,80 | 1,40
CN-5 1,00 1,00 1,40
CN-6 1,25 1,25 | 1,50x0,80 1,40
CN-7 1,00 1,00 1,40
CN-8 1,25 1,25 | 1,50x0,80 1,40
CN-9 1,00 1,00 1,40
CN-10 1,25 1,25 | 1,50x0,80 1,40
CN-11 1,00 1,00 1,40
CN-12 1,25 1,25 | 1,50x0,80 1,40
CN-13 1,00 1,00 1,40

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 7 Combinac6es frequentes de servico

CombinacGes VENTO 90° VENTO 0°
frequentes de PP CP CA Cp;=| Cp;= | Cp;= | Cp;= | Cp;= | Cp; =
servico 0,0 +0,20 | -0,30 0,0 +0,20 | -0,30
CF-1 1,00 1,00 0,70
CF-2 1,00 1,00 0,60 0,30
CF-3 1,00 1,00 0,30
CF-4 1,00 1,00 0,60 0,30
CF-5 1,00 1,00 0,30
CF-6 1,00 1,00 0,60 0,30
CF-7 1,00 1,00 0,30
CF-8 1,00 1,00 0,60 0,30
CF-9 1,00 1,00 0,30
CF-10 1,00 1,00 0,60 0,30
CF-11 1,00 1,00 0,30
CF-12 1,00 1,00 0,60 0,30
CF-13 1,00 1,00 0,30

Fonte: Autor (2022)

Por ultimo, sdo definidas para todos os exemplos numeéricos deste trabalho as propriedades do

aco, que sao apresentadas na Tabela 8. Os valores limite de deslocamento lateral e vertical

sdo definidos conforme as recomendacdes da NBR 8800 (ABNT, 2008), e sdo apresentados

nas Equacdes (61) e (62).

Tabela 8 Propriedades do aco

modulo de elasticidade longitudinal (E)

20.000,00 kN/cm?

modulo de elasticidade transversal (G)

7.692,30 kN/cm?

coeficiente de Poisson (v) 0,30
tensdo de escoamento (f;) 35,00 kN/cm?
massa especifica do aco (p) 7.850,00 kg

Fonte: Autor (2022)

Lvéo

leimite = 250
L

dxlimite = %

(61)

(62)

As secdes seguintes apresentam estudos para determinar a influéncia de alguns pardmetros na

solugdo Gtima para o projeto dos porticos de aco de galpdes industriais, ou para determinar a

eficiéncia dos algoritmos metaheuristicos apresentados anteriormente na solucdo desses

problemas.
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Inicialmente, séo elaborados estudos sobre a influéncia das condi¢des de contencdo lateral no
projeto 6timo de porticos de ago, e em seguida, uma comparacdo de desempenho dos
algoritmos metaheuristicos é realizada. Um estudo parametrizado dos porticos estuda a
influéncia de alguns parametros e é estendida a anélise com elementos ndo-prismaticos. Por
altimo é avaliado a consideracdo dos efeitos de segunda ordem no projeto 6timo dos porticos

de aco.

5.1 OTIMIZACAO DE PORTICOS PARA DIFERENTES CONDICOES DE
CONTENCAO LATERAL NAS VIGAS

O portico de aco estudado segue 0 modelo genérico apresentado na Figura 44. Os parametros
de projeto sdo definidos como: comprimento total do védo Lys, = 15 m; altura da coluna L, =
6 m; angulo de inclinacdo das vigas 6 = 10°; comprimento destravado das colunas L, =
6 m; velocidade basica do vento V, =40m/s. O comprimento de uma viga (Ly,) €
determinado pela relacdo da metade do comprimento do vdo do portico pelo angulo de

inclinacdo, sendo Ly = 7,62 m.

Os porticos apresentados nessa secdo foram otimizados pelo algoritmo GA e 0s seguintes
parametros foram definidos: tamanho da populacéo igual a 16; probabilidade de cruzamento
igual a 85% do tipo uniforme; probabilidade de mutacéo igual a 10%; porcdo de pais igual a
50%; e taxa de elitismo igual a 10%. O numero total de iteragdes serd um parametro

estudado.

Um estudo sobre a influéncia das condicBes de contencdo lateral no projeto de pérticos de
aco foi elaborado a partir de um comparativo entre dois modelos de estrutura. O Modelo 01
admite a existéncia de contencdes laterais suficientes para impedir a ocorréncia da
flambagem lateral com tor¢do nas vigas (FLT). O Modelo 02 considera a existéncia de
contencdes laterais com espacamento equidistante igual a 2,54 metros. As variaveis de
projeto, a funcéo objetivo e as fungdes de restricdo para ambos 0s modelos seguem o descrito

no capitulo de metodologia para porticos com barras prismaticas.

Esse modelo inicial de pértico esta baseado no exemplo apresentado por Pravia et. al. (2010),
que se trata do dimensionamento de um galpédo industrial formado por porticos de vao Unico
com conexdes rigidas entre coluna-viga e bases rotuladas. A velocidade basica do vento esta

baseada na regido de Sao Paulo (Brasil). O pértico apresentado por Pravia et. al. (2010) se
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diferencia por ser formado por perfis laminados do tipo | simétricos, utilizando 0 aco ASTM

A572 G50, enquanto o presente trabalho utiliza perfis soldados.
5.1.1 Modelo 1: Viga totalmente contida lateralmente

O modelo 01 admite que haja contengdes laterais suficientes para impedir a ocorréncia da
flambagem lateral com torcdo (FLT) nas vigas. Para isso, foi adotado a estratégia de calcular
0 espacamento maximo entre contencbes possivel de existir para que nao ocorresse a
instabilidade por FLT. O pior caso, é quando o algoritmo adotar os valores minimos das
variaveis de projeto, formando o menor perfil possivel. A partir deste perfil minimo,
calculou-se o raio de giracdo em torno do eixo Y (fora do plano), determinando o

comprimento maximo entre contences.

Os estudos realizados no presente modelo de portico, foram divididas em 3 testes, A, B e C,
desempenhados pelo algoritmo GA. O teste A é o dito teste de referéncia que contou com um
limite de 80 iteracGes, que proporciona um tempo médio de otimizacdo de 40 minutos. Com o
objetivo de verificar se as 80 iteracBes ndo estariam limitando o algoritmo, novos testes
foram realizados com os mesmos parametros de referéncia, mas aumentando o limite de
iteracBes para 160, nomeado teste B. Por ultimo, o teste C que é similar ao teste A com a
diferenca de reduzir os limites superiores das variaveis de projeto, aplicando recomendac6es
praticas de engenharia. Destaque-se a constatacdo de que o tempo de processamento das
andlises no software SAP2000 representou 99,7% do tempo total do processo de otimizagdo
dos porticos.

De acordo com Bellei (1998), é recomendado como medidas de pré-dimensionamento para
galpdes, colunas que ndo recebam vigas rolantes uma altura de perfil d com valores entre
L./30¢e L./20, onde L, é altura de beiral. E para as vigas, uma altura de perfil d com valores
entre L,5,/70 e L,s,/50, onde L,;, € igual ao vdo do portico. Com base em experiéncias
anteriores, é sabido que perfis mais esbeltos proporcionam maiores economias de material, e
que a espessura da alma t,, costuma ser menor que a espessura da mesa ty, assim, as maiores
medidas de espessura de chapa comercial foram removidas da lista de possiveis valores das
respectivas variaveis de projeto. Por Gltimo, a largura da mesa b, teve seu limite superior
limitado igual a altura total do perfil. Com o cuidado de ndo limitar demasiadamente os

valores das variaveis de projeto, estendeu-se os limites inferiores e superiores dos intervalos
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recomendados por Bellei (1998). A Tabela 9 apresenta os valores limites de cada variavel de

projeto para cada teste analisado.

Tabela 9. Limites das variaveis de projeto

Variaveis . - .
) Teste A e B — Limites (cm) Teste C - Limites (cm) Tipo
de Projeto
d [15; 100] [15; 40] Continua
tw {0,475; 0,63; 0,8; 0,95; 1,25; 1,6; 1,9; 2,24; 2.5} {0,475; 0,63; 0,8} Discreta

ty {0,475; 0,63; 0,8; 0,95; 1,25; 1,6; 1,9; 2,24; 2,5} |{0,475; 0,63; 0,8; 0,95; 1,25; 1,6} | Discreta

b [10; 70] [10; 40] Continua
Fonte: Autor (2022)

Em cada teste foram realizadas 10 otimizagdes independentes. Em cada uma das otimizacfes
foram coletadas informagdes, incluindo os valores das variaveis de projeto, da funcgdo
objetivo, a combinacdo de carregamento critica de projeto, valor das funcBes de restricdo e
tempo de processamento. Desta forma, uma base de dados foi elaborada, possibilitando uma
adequada andlise das solucBes otimizadas. E importante notar que em todas as otimizacdes o

GA foi capaz de encontrar uma solucdo viavel (que respeita todas as restricdes).

Em todos os testes analisados a restricdo critica de seguranca dos elementos foi a de
flexocompressao, considerada através da funcdo g,. Em analise as configura¢des otimizadas,
se observou que o0 momento fletor foi o esfor¢o preponderante na verificacdo de seguranca a
flexocompressao, atingindo intensidades que correspondem a aproximadamente 90% da

capacidade resistente do perfil.

A melhor solucéo obtida foi encontrada pelo teste B com uma funcéo objetivo igual a 729,65
kg. Essa solucdo de projeto é apresentada na Tabela 10, enquanto informagdes sobre 0s
critérios de verificacdo de projeto ultimo e de servigo sdo apresentados na Tabela 11. A
coluna de “Limitacdo” indica qual verificagdo a flexao simples (FLA, FLM e FLT) limitou o
momento resistente (My,) do elemento de viga e coluna. Quando indicado Mpl, entende-se
que o elemento conseguiu atingir o momento de plastificacdo. Os subindices c e v referem-se

a coluna e viga, respectivamente.
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Tabela 10 Melhor solucdo do modelo 01: variaveis de projeto

d.(cm) | t, (cm) |t (cm) | bg (cm) | d, (cm) | &, (cm) | &g (cm) | bs (cm) f(x)
50,33 0,475 0,475 20,58 29,64 0,475 0,63 10,84 729,65
Fonte: Autor (2022)

Tabela 11. Melhor solucdo do modelo 01: restricdes de projeto
Elemento Combinacéo Limitagdo Critério Combinacéo Critério
Viga CN-11 Mpl 1+ g, =098 CF-1 1+ g, =082
Coluna CN-11 FLM 1+ g, = 1,00 CF-8 1+ g; = 0,99

Fonte: Autor (2022)

Os resultados mostram que o dimensionamento da estrutura é dominado pelas restricdes
quanto ao deslocamento horizontal do pértico (considerado na restri¢cdo gs), cuja combinagéo
critica ocorre sob a combinacdo frequente de servico CF-8 (ver Tabela 7). Além disso, as
restricbes de seguranca associadas a combinacdo de forca normal e momento fletor (restricéo
g») também se encontram proximas a ativagéo na solucdo 6tima, com condicéo critica obtida

na combinacdo Ultima CN-11 (ver Tabela 6).

A partir dos dados coletados para cada teste foi possivel verificar qual estado limite obteve
um maior nimero de restricdes ativas de projeto. Constatou-se que entre todas as solucdes
obtidas, em 57% predominou o ELS. Com uma investigacdo sobre as combinacfes de acoes
que geraram restrigcdes ativas, observou-se que em todas elas existia o carregamento de vento.
Isso pode ser observado pelos resultados apresentados a melhor solugdo (Tabela 11) em que

as restricdes ativas foram obtidas a partir das combinacdes CN-11 e CF-8.

Os gréficos das Figura 45, Figura 46 e Figura 47 apresentam a convergéncia da funcgéo
objetivo ao longo das iteracdes para as 10 otimizacdes independentes de cada teste realizado.
E possivel observar que, conforme o esperado, existe melhoria nos resultados ao dobrar o
numero de iteragdes de 80 para 160. Ndo apenas é possivel obter uma menor massa de
portico, mas também uma reducéo na variabilidade das solugdes. Além disso, como a reducao
dos limites dos valores das variaveis de projeto causa a diminuicdo do numero total de

combinagBes possiveis, o teste C consegue obter resultados similares ao teste B.
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Figura 45 - Convergéncia de f(x) - Teste A
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Fonte: Autor (2022)

Figura 46 - Convergéncia de f(x) - Teste B
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Figura 47 - Convergéncia de f(x) - Teste C
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Fonte: Autor (2022)

Com o objetivo de comparar o0s testes realizados sdo apresentadas as Tabela 12 que contém
parametros estatisticos sobre a funcdo objetivo, e a Tabela 13 que contém os intervalos de
confianca para os quais exista uma probabilidade de 95% em uma otimizacgdo independente a
solucdo encontrada pertencer a esse intervalo. Além disso, é possivel comparar a solucdo
encontrada no exemplo apresentado por Pravia et. al. (2010), que utiliza 0 mesmo perfil de
aco para viga e coluna, com uma massa de perfil igual a 38,7 kg/m, o que resulta em

aproximadamente uma massa total de portico de 1048 kg.

Tabela 12. Dados gerais dos testes A, Be C

Parametros estatisticos de f(x) Teste A Teste B Teste C
Pior solucéo 1231,14 kg 984,87 kg 1000,33 kg

Melhor solugéo 788,33 kg 729,65 kg 768,64 kg
Solucdo média 988,05 kg 819,83 kg 833,59 kg

Desvio Padréo 120,41 kg 78,61 kg 67,25 kg

Coeficiente de Variagdo 12,20 % 9,60 % 8,10 %

Fonte: Autor (2022)

Tabela 13. Intervalo de confianca dos testes A, Be C

Testes Intervalo de confiancga de 95%
A 901,93 1074,18
B 763,60 876,07
C 785,49 881,70

Fonte: Autor (2022)
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De acordo com os resultados, o teste A tem uma tendéncia em achar resultados similares ou
piores do que solucdes ndo otimizadas. Logo, o teste A ndo é adequado, e para o algoritmo
GA resolver esse problema de otimizacdo é necessario mais tempo de processamento ou um
espaco de busca reduzido. O teste C apresenta bons resultados e possui um tempo de
processamento computacional reduzido quando comparado ao teste B. No entanto, de acordo
com a solucdo apresentada na Tabela 10, ndo é possivel o teste C encontrar a melhor solucéo
de projeto do teste B, devido a sua limitagdo dos valores das variaveis de projeto. Por fim, o
teste B é aquele que se destaca como a melhor op¢do para o dimensionamento 6timo de
porticos de aco por ter obtido a melhor solucdo de projeto, um intervalo de confianca de
menor variabilidade e por ndo depender de critérios de pré-dimensionamento baseados em

experiéncias anteriores.

As analises estruturais realizadas no software SAP2000 representam 99,7% de todo o tempo
de otimizacdo. Como Ultima avaliacdo, o presente trabalho comparou os tamanhos das areas
de secdo transversal entre vigas e colunas. O grafico apresentado na Figura 48 mostra a area
da sec¢do transversal da viga e da coluna referente a solugdo 6tima obtida em cada execucao
do algoritmo de otimizacdo em relacdo aos valores da funcdo objetivo. Os indices A, B e C

correspondem a0s casos testes.

Figura 48 - Viga e Coluna: area da secéo transversal (cm?)
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Fonte: Autor (2022)

E possivel notar que as colunas possuem predominantemente uma area de secdo transversal

maior. Isso pode ser explicado por dois fatores principais. O primeiro € que as colunas
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possuem um comprimento menor que as vigas, 0 que torna mais atrativo, em termos de
reducdo da massa total do pdrtico, os algoritmos reduzirem a area da se¢do transversal das
vigas (reduzindo sua rigidez) e aumentarem a area das colunas (aumentando a rigidez). Em
segundo, os elementos de coluna ndo possuem contencdes laterais ao longo do comprimento,
necessitando de uma maior inércia fora do plano. Essa maior inércia pode ser obtida ao

aumentar a largura das mesas dos perfis I, 0 que aumenta a area da se¢éo transversal.
5.1.2 Modelo 2: Viga sujeita a flambagem lateral com tor¢do (FLT)

O modelo 2 se distingue do modelo 1 apenas pela condicdo de suporte lateral nas vigas, que
passa a ser tomado de forma localizada em pontos com espacamentos equidistantes de 2,54
m. Como efeito, a instabilidade da viga por FLT passa a ser um aspecto importante no
dimensionamento da estrutura. Nesse exemplo aplicado, manteve-se a otimizagao assistida

pelo algoritmo GA.

Como a configuracdo de parametros utilizada no teste A se mostrou inadequada para o
problema tratado nesta secdo, os estudos sobre o modelo 2 se limitaram as configuracfes
definidas nos testes B e C descritos anteriormente. Em cada teste foram realizadas 10
otimizacBes independentes para a avaliacdo de dados estatisticos sobre o desempenho do

algoritmo.

Muitas informac6es obtidas no modelo 1 foram iguais ou similares ao modelo 2, a média de
tempo de processamento do teste B e C foram de 80 e 40 minutos, respectivamente. A
combinacdo normal de carregamento do ELU dominante foi a 11 para as vigas e colunas e a
combinacdo frequente de carregamento do ELS dominante foi a 8 para o deslocamento lateral
do pértico. Em todas as otimizacdes, a solucdo obtida pelo GA foi capaz satisfazer todas as

restricoes.

Diferente do modelo 1 em que a melhor solugdo foi encontrada no teste B (com 160
iteracOes) no presente modelo 2, a melhor solucdo foi obtida no teste C (com o espago de
busca viavel reduzido). As Tabela 14 e Tabela 15 apresentam as variaveis de projeto e 0s
valores das principais restricdes de projeto obtidas na melhor solugdo encontrada de 789,66
kg.
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Tabela 14 Melhor solucdo do modelo 2: variaveis de projeto

d, ty, ty, by, d, tw, tr, by, F(x)
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (kg)
35,02 0,475 0,63 22,33 31,17 0,475 0,80 10,75 | 789,66

Fonte: Autor (2022)

Tabela 15. Melhor solugdo do modelo 2: restri¢fes de projeto

Elemento Combinacéo Limitacdo critério Combinacdo critério
Viga CN-11 FLT 1+g, =0,77 CF-1 1+g, =0,77
Coluna CN-11 FLT 1+g, =0,71 CF-8 1+g5; =0,99

Fonte: Autor (2022)

De acordo com os valores das restricdes apresentados na Tabela 15, pode-se questionar se a
melhor solucdo obtida representa um étimo global ou apenas um 6timo local, pois apresenta
apenas uma unica restri¢do ativa. Outro ponto importante a ser observado, € que agora com a
consideracdo de um comprimento destravado (L,) igual a 2,54 metros, a ocorréncia da
flambagem lateral com tor¢do (FLT) limitou a resisténcia Ultima da viga na verificagdo da
flexdo simples. A restricdo quanto ao deslocamento lateral (g,) foi a mais critica de projeto e
foi proporcionada pela combinacéo de carregamento frequente de servico CF-8, a qual possui

carregamentos de vento.

O historico de convergéncia da funcdo objetivo ao longo das iteracBes de cada otimizacao é
ilustrado nas Figura 49 e Figura 50 para o teste B e C, respectivamente. E nitido perceber que
a reducdo dos limites das variaveis (teste C) permite uma rapida convergéncia de resultados.
O grau de dificuldade do problema de otimizacdo aumentou com a consideracdo da anélise
FLT para as vigas, o que poderia explicar a dificuldade do teste B em obter uma solucédo
melhor que a solugéo encontrada no teste C. No entanto, a redugéo dos limites das variaveis
pode ocasionar na perda da solucdo 6tima global, como ocasionado nos testes realizados no

Modelo 1, anteriormente apresentado.
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Figura 49 - Convergéncia de f(x) - Teste B

—f(x) 01 —f(x) 02 f(x) 03 —f(x)04 —£(x)05
f(x) 06 ——f(x)07 ——f(x)08 —f(x)9 —£x)10

1900,00
1700,00
1500,00

1300,00

1100,00

900,00 é o

Massa total do pértico (kg)

700,00
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Iteracdes
Fonte: Autor (2022)
Figura 50 - Convergéncia de f(x) - Teste C
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Fonte: Autor (2022)

Com o objetivo de averiguar a qualidade dos testes e compreender que valores podem ser
esperados em uma nova execugdo independente, algumas caracteristicas estatisticas foram

calculadas e sdo apresentadas na Tabela 16.
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Tabela 16. Dados estatisticos de f(x) para a solu¢do 6tima do modelo 2

Teste Menor Maior Média Desvio Coeficiente de Intervalo de Confianga para
Valor Valor Padréo Variacao 95%
B 793,83 927,61 836,76 39,88 477% 808,23 — 865,29
C 789,66 873,81 829,39 29,20 3,52% 808,50 — 850,28

Fonte: Autor (2022)

De modo similar ao apresentado no modelo 1, as solucdes determinadas pelo algoritmo de
otimizacdo possuem areas de secOes transversais para colunas maiores do que para vigas. A
Figura 51 apresenta essa relagéo entre colunas e vigas para cada solugédo otimizada de cada

teste.

Figura 51 — Viga e Coluna: area da sec¢do transversal (cm?)

55

A
50 ° A A
% A
) o4
= 45 °
2 Lo * .
V] .
: . A Viga_B
5 a0 A L\ -
© Viga_C
=1 @ Coluna_B
;t_mr 35 !
8 A Coluna_C
oo
© 30
o
&
<
25
780 800 820 240 860 880 900 920 940
f(x) (kg)

Fonte: Autor (2022)

Por ultimo, é apresentada a média de reducdo do consumo de aco agregado ao processo de
otimizacdo em comparacdo com o consumo estimado de 1048 kg do exemplo apresentado
por Pravia et. al. (2010), conforme Tabela 17. Os dados sdo referentes tanto ao modelo 1

quanto ao modelo 2.

Tabela 17 Meédia da reducdo do consumo de aco: referéncia 1048 kg

Modelos Teste A Teste B Teste C
Modelo 01 5,72 % 21,77 % 20,45 %
Modelo 02 - 20,15 % 20,85 %

Fonte: Autor (2022)
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E perceptivel que a possibilidade de ocorréncia da FLT nas vigas (modelo 2) em média ndo
afetou o consumo de aco do portico. A reducdo do consumo de aco obtida pelas solucdes
otimizadas devem ser tomadas com cautela, pois o problema de otimizagdo ndo foi formulado
tomando estritamente as condicGes de projeto adotadas na solucdo de referéncia (Pravia et.
al., 2010). Alguns aspectos como o tipo de perfil empregado ou a forma de consideracdo das
cargas podem ter impacto relevante no dimensionamento, sendo responsaveis por parte da

diferenca do consumo de ago reportado na Tabela 17.

52 COMPARACAO ENTRE OS ALGORITMOS METAHEURISTICOS NA
OTIMIZACAO DE PORTICOS DE GALPOES INDUSTRIAIS

Esta secdo apresenta uma andlise comparativa entre trés algoritmos de otimizacao
metaheuristicos: Genetic Algorithm (GA), Particle Swarm Optimization (PSO) e Harmony
Search (HS). A comparacao é feita em termos da qualidade da solucdo e da confiabilidade
do algoritmo, avaliados considerando um esfor¢co computacional semelhante em todos o0s
casos. Enquanto o numero de avaliagbes da funcdo objetivo é mantido constante para todos

0S Casos.

O numero total de avaliacfes da funcdo objetivo foi definido igual a 1296, adotado por ser o
valor resultante da combinacdo de 16 individuos com 160 iteracdes do algoritmo GA ja
desempenhado no teste B dos modelos anteriores. Assim, foi proposta uma analise
comparativa entre os algoritmos GA, PSO e HS com configuragdes que proporcionem essa
mesma quantidade de avaliacbes da funcdo objetivo. O portico estudado mantém as

caracteristicas e parametros adotados para 0 modelo 2 da secdo anterior.

Duas configurac@es de tamanho de populacdo e nimero total de iteracfes foram definidas. A
primeira configuracdo € definida pelo nimero total de individuos igual ao numero de
variaveis de projeto (8 no total). E a segundo é definida pelo nimero total de individuos igual
ao dobro do numero de variaveis de projeto, 16 no total. Dessa forma, o nimero total de
iteracOes de cada algoritmo foi calculado para que as otimizagdes tivessem as 1296
avaliacOes da funcéo objetivo. Entende-se como individuos, para os algoritmos PSO e HS, o

numero total de particulas e o tamanho da memoria harménica, respectivamente.

O algoritmo GA possui a peculiaridade que quando definida uma populagdo igual a 16 com
uma porcdo de pais igual a 0,50 (utilizada neste trabalho), o algoritmo gera apenas 8 novos

individuos a cada iteracdo. Por essa razdo, o GA foi otimizado considerando uma populacao
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total de 32 individuos para que 16 novos individuos fossem gerados a cada iteracdo, sendo
essa a segunda configuracdo. A primeira configuracdo considerando a populacdo igual ao
numero de varidveis ndo foi otimizada, visto que é a mesma apresentada no modelo 2 deste

trabalho.

A Tabela 18 apresenta os tamanhos de populacdo, o numero total de iteragdes e 0 nimero
total de analises da funcdo objetivo para cada algoritmo. Enquanto a Figura 52 apresenta 3

tabelas que inclui os parametros de cada algoritmo, GA, PSO e HS, respectivamente.

Tabela 18 Configuragdes de cada algoritmo

Parametros GAyy GAy, PSO,, | PSSO, HSyq HS,,
Tamanho Pop. 16 32 8 16 8 16

N° IteracGes 160 79 162 81 1288 1280
N° Analises f(x) 1296 1296 1296 1296 1296 1296

Fonte: Autor (2022)

Figura 52 Parametros dos algoritmos: GA, PSO e HS.

Algoritmo GA
Parametros Valores -
probabilidade de cruzamento 0,85 Parﬁilegt‘::stmn SO Valores
probabilidade de mutacéo 0,10 —
taxa de clitismo 0.10 componente cog.mtn'o (cy) 2,00
porgdo de pais 0.50 componente social (c;) 2,00
. X momento de particula (w) 0.875-0.30
tipo de cruzamento uniforme
Algoritmo HS
Parametros Valores

taxa de memoria harménica (HMCR) 0,90

taxa de ajuste (PAR) 0.10

largura de ajuste (b,, ) -

Fonte: Autor (2022)

Os valores adotados estdo baseados nos reportados em trabalhos relacionados ao tema de
otimizacdo de estruturas de ago. Todos os valores dos pardmetros dos algoritmos séo
constantes a cada iteracdo, com uma unica excecdo do momento de particula (w) do
algoritmo PSO que varia linearmente ao longo das itera¢fes. Essa variacdo dindmica permite
uma busca mais global de solugdes no inicio da otimizacdo, e uma melhor convergéncia de

resultados no final.
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O paréametro de largura de ajuste (b,,) do algoritmo HS é determinado para cada variavel de
projeto de acordo com as Equacdes (63) e (64), onde distinguem-se as varidveis continuas e
discretas, respectivamente. A constante de 0,10 foi adotada como forma de considerar uma
mesma propor¢do entre as variaveis de projeto. Como o algoritmo HS implementado deve
receber apenas numeros inteiros, o valor minimo de b, = 1,0 foi definido e um
arredondamento é aplicado quando necessario. O conjunto [xF,x”] representa os valores
limites minimos e maximos das variaveis continuas. Enquanto, m; representa o numero total

de valores admissiveis para as variaveis discretas.
b, = 0,10 * (xV — x}) (63)
b, = 0,10 x m; (64)

Em cada configuracdo adotada para cada algoritmo metaheuristico foi realizado a otimizacdo
do modelo de poértico 10 vezes de forma independente. Os resultados gerais da melhor
solucdo, solucdo média e pior solucdo encontrada para cada algoritmo sdo apresentados na
Tabela 19. A massa total do pértico (w) de cada solucdo apresentada foi comparada com a
solugdo Otima global (w,) determinada pelo algoritmo PSO,,, permitindo mensurar a
variacdo existente entre as solucbes obtidas. O grafico mostrado na Figura 53 apresenta 0s
coeficientes de variacdo das 10 otimizacdes de cada algoritmo.

Tabela 19 Resultados gerais da solucéo f(x)

Test Minimo Média Maximo
estes
kg (w/w,) kg (w/w,) kg (w/w,)

GAy; 793,83 (1,080) 836,76 (1,139) 927,61 (1,262)
GA,; 746,75 (1,016) 825,01 (1,123) 887,37 (1,208)
PS0y, 734,79 (1,00) 886,71 (1,207) 1208,88 (1,645)
PSO,, 736,34 (1,002) 931,26 (1,267) 1601,88 (2,180)
HSy, 735,31 (1,001) 770,27 (1,048) 804,93 (1,095)
HS,, 738,27 (1,005) 767,99 (1,045) 812,36 (1,106)

Fonte: Autor (2022)

A melhor solucgéo encontrada, considerada aqui como solugéo 6tima, é a de 734,79 kg de aco
pertencente ao algoritmo PSO,, que possui 0 nimero de particulas igual ao nimero de
variaveis de projeto, 8. Considerando como solug¢Bes quase-0timas aquelas que apresentam o
valor da fungdo objetivo até 0,50% superior & solucdo 6tima, identifica-se que o algoritmo

GA foi o Unico que ndo foi capaz de obter essas solugdes. O algoritmo PSO,; e PSO,, possui
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as maiores variacdes de solucdo dentro de uma amostragem de 10 otimizacdes, incluindo as

duas piores solucgdes encontradas entre todas as otimizacdes.

Figura 53 Coeficiente de variagédo dos algoritmos

27 51%
30,0%
18,10%
20,0%
10,0% 4,77% 5,216 2.87% 3,20%
0,0%
GAO1 GAD2 PSO01 PSO02 HS01 HS02

m Coeficiente de Variacdo

Fonte: Autor (2022)

Logo, para os limites de tamanho de populacdo e numero de iteracdo e para 0s parametros

adotados, os algoritmos GA e PSO apresentaram os piores desempenhos para a resolucéo do

problema, por baixa acuracia e precisdo. Por outro lado, o algoritmo HS conseguiu

determinar solucGes quase-6timas (735,31 e 738,37 kg), e conforme apresentado no grafico

da Figura 53, possui 0s menores coeficientes de variagdo. Assim, o HS é considerado

adequado para resolucdo do problema de pértico de aco, e 0 HSy; como a melhor opcéo. Por

fim, o HS demonstrou possuir pouca influéncia pela alteracdo do tamanho da memoria

harmonica.

A Tabela 20 apresenta os valores das variaveis de projeto da melhor solucdo encontrada por

cada algoritmo e a Tabela 21 apresenta os valores e as combinagdes de carregamento criticas

de cada restri¢do de projeto do ELU e ELS.

Tabela 20 Variaveis de projeto para a solugdo obtida por cada algoritmo

Algoritmo dy twy Ly, by, dc tw¢ tre
GApq 32,86 0,48 0,63 14,90 32,35 0,48 0,63
GAy; 34,694 0,475 0,475 13,294 37,227 0,475 0,630
PS0y1 38,886 0,475 0,475 11,957 31,580 0,475 0,630
PSO, 35,020 0,475 0,475 13,758 47,170 0,475 0,475
HSy1 39,137 0,475 0,475 12,259 32,004 0,475 0,630
HS, 32,836 0,475 0,630 10,980 37,561 0,475 0,630

Fonte: Autor (2022)

bfc
21,12
20,487
20,882
20,087
20,356

19,470
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Tabela 21 Resultado das restricdes de projeto: ELU e ELS

Algoritmo Viga d, Coluna d,

Comb. 1+g, Comb. 1+g, Comb. 1+g, Comb. 1+g;
GAy, 11 0,71 1 0,73 11 0,86 8 0,99
GAy; 11 0,996 1 0,726 11 0,864 8 0,935
PS0y, 11 0,819 1 0,722 11 0,909 8 0,999
PS0y, 11 1,000 1 0,645 11 0,995 8 0,806
HSy, 11 0,812 1 0,707 11 0,962 8 0,981
HSy, 11 0,877 1 0,771 11 0,991 8 0,987

Fonte: Autor (2022)

De acordo com as informacdes apresentadas é possivel identificar que a restricdo de projeto
de requisito de seguranca g, é critica para a combinagdo CN-11 tanto para os elementos de
coluna quanto de viga. A combinacdo CF-8 produz os maiores valores de deslocamento

lateral do portico (g3) e a combinagdo CF-1 os maiores valores de deslocamento vertical do

cume (ga4)-

Quanto as restricdes ativas ou quase-ativas € evidente pelos resultados que o deslocamento
lateral do portico (d,) predomina na maior parte das solucdes. No entanto, observa-se que 0s
resultados apresentados pela solugcdo do PSO,, sdo diferentes da melhor solugcdo encontrada
PS0,,, mesmo que a diferenca de massa deles seja quase imperceptivel (0,21%). A solucdo

encontrada pelo PSO,, possui apenas restricdes de seguranca ativas.

De acordo com os valores das variaveis de projeto, observa-se que a solugdo do PSO,; possui
uma altura total de secdo (d) semelhante entre as colunas e vigas, enquanto a solucdo do
PSO,, possui colunas com altura total de secdo maiores. As caracteristicas de cada uma das
solugdes refletem em diferengas significativas na rigidez dos elementos, modificando a
distribuicdo dos esforgos internos. Assim, entende-se que o problema de otimizagdo de
porticos de galpdes industriais tratado nesse trabalho pode apresentar multiplos 6timos

globais.

5.3 OTIMIZACAO DE PORTICOS COM BARRAS PRISMATICAS

Nesta secdo serdo apresentados os estudos parametrizados do pértico de aco considerado na
analise comparativa entre os algoritmos. O estudo é desenvolvido considerando a variacdo do
comprimento do vdo do portico L,s,= {15, 25, 35 e 45} metros e a velocidade basica do

vento V,= {35, 40 e 45} m/s. Assim, um total de 12 casos de projeto foram analisados, cada
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um deles com 3 otimizacgdes independentes. O objetivo € determinar a influéncia do vao e do
carregamento do vento na massa total do portico e nas restricdes ativas de projeto. Essas
variagdes permitem um estudo parametrizado de porticos de galpdes industriais, identificando

caracteristicas e tendéncias de comportamento estrutural.

Apos as analises comparativa entre os algoritmos metaheuristicos, foi determinado que o HS
é mais adequado para resolucdo do problema de portico de ago para os limites de esforco
computacional admitidos para o processo de otimizacdo nesse trabalho. Dessa forma, os
parametros adotados para o algoritmo HS sao os definidos pelo HS,; apresentado na secao

anterior.

A presente secdo considerou as analises de segunda ordem local (efeito P—8) de acordo com
os procedimentos simplificados da NBR 8800 (ABNT, 2008), por meio do calculo do
coeficiente de majoracdo dos esforcos de momento fletor B1. O céalculo desse coeficiente é
realizado de acordo com a Equacgdo (25) deste trabalho. Como se trata de andlise de um
portico submetido a cargas transversais, o valor de C,, é tomado igual a 1,0 de forma

conservadora. N, € calculado de acordo com a Equagdo (27) e considera uma redugéo da

rigidez do material, onde E,,__,= 0,80 E,, para incluir a ndo linearidade do material.

Nesta secdo, sdo usadas as nomenclaturas PXX para designar um portico, onde XX se refere
ao vdo do portico em metros. Os casos com diferentes carregamentos de vento sdo
designados por PXX_VV, onde VV se refere a velocidade basica do vento em m/s. Dessa
forma, P15 se refere ao portico com vao de 15m e P35_45 se refere ao caso do portico com
vao de 35 m submetido a acdo do vento com velocidade béasica de 45 m/s.

Os resultados das variaveis de projeto para as melhores solucdes sdo apresentados na Tabela
22 junto com a coluna da funcdo objetivo. Salienta-se que o caso P15 com vento de 40 m/s é
0 Unico que apresenta resultados referentes a 10 otimizagdes independentes, que foram as

obtidas no estudo comparativo apresentado na se¢éo anterior.

Tabela 22 Elementos prismaticos: Variaveis de projeto

Caso de dy ty, ts, by, dc¢ tw, ty, by, f(x)
Projeto (cm)  (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (kg)
P15 35 32,51 | 0,475 | 0,475 11,39 | 34,63 | 0,475 0,63 20,07 | 696,11
P15 40 39,14 | 0,475 | 0,475 | 12,26 | 32,00 | 0,475 0,63 20,36 | 735,31
P15 45 37,77 | 0,475 0,63 11,41 | 43,18 | 0,475 0,63 21,89 | 826,58
P25 35 57,12 | 0,475 0,80 11,79 | 42,18 | 0,475 0,80 26,93 | 1489,08
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Caso de dy ty, ty, by, dc¢ ty, t, by, f(x)

Projeto (cm)  (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (kg)

P25 40 51,24 | 0,475 0,63 14,23 | 40,41 | 0,475 0,80 24,95 | 1379,99
P25 45 59,26 | 0,475 0,63 12,57 | 33,14 | 0,475 0,95 23,07 | 1417,28
P35_35 65,76 | 0,475 0,95 17,89 | 62,82 | 0,475 0,95 25,49 | 2523,52
P35_40 64,57 | 0,475 0,95 17,32 | 71,23 0,63 0,95 24,53 | 2599,09
P35_45 61,65 | 0,475 0,95 20,39 79,70 0,63 0,80 25,83 | 2725,22
P45 35 87,14 | 0,63 0,95 22,11 | 84,85 0,63 1,25 28,22 | 4586,44
P45 _40 93,24 | 0,80 0,95 16,89 | 83,01 0,63 1,25 25,60 | 4853,15
P45_45 88,88 | 0,63 1,60 14,01 | 84,89 0,63 1,25 29,60 | 4730,32

Fonte: Autor (2022)

Os métodos heuristicos se baseiam em processos probabilisticos e aleatérios que tendem a

apresentar solucdes quase-6timas, mas dificilmente convergem para solucBes idénticas em

problemas complexos e com ndmero de iteracdes limitado. Dessa forma, entende-se que as

solucdes apresentadas na Tabela 23 sdo quase-6timos de forma que a Figura 54 ilustram

apenas a tendéncia da variagcdo do projeto 6timo. A falta de convergéncia para uma solucdo

otimizada é identificada para o caso do P45 40 (por exemplo) que possui massa superior a

solucdo do caso P45 _45. Como solucdo, um maior numero de avaliacdes da funcdo objetivo

ou otimizacgdes independentes poderiam ser adotados.

Figura 54 Estudos parametrizados: comportamento da funcéo objetivo
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Fonte: Autor (2022)

De acordo com a Figura 54 e os valores apresentados na Tabela 22, é possivel verificar que a

influéncia da variagdo da velocidade do vento € maior para os P15 do que para 0s demais

vaos de porticos. No entanto, essa influéncia torna-se pequena (quando comparada com o

Giovanni Silveira Brasil. Porto Alegre — RS. PPGEC/UFRGS, 2022.



108

aumento do vao) a ponto que o erro obtido nas solugdes de otimizacdo devido a variabilidade

da solucdo 6tima consegue se sobrepor.

E possivel perceber que a altura da secdo dos elementos (coluna e viga) possuem um
comportamento crescente constante. A chapa da alma permanece com espessura minima, de
0,475 cm, do P15 até o P35, o0 que pode indicar que a resisténcia da alma nao é um limitante
de projeto. Ao contrario, as chapas das mesas das secOes transversais da viga e do pilar
possuem alta variabilidade de espessuras, chegando a 1,60 cm. A largura das mesas
acompanha o aumento da espessura, indicando que a resisténcia das mesas e a instabilidade

dos elementos a instabilidade lateral podem ser limitantes de projeto.

Como era esperado pelos valores das varidveis de projeto, em nenhum caso a verificacdo da
alma dos perfis foi um limitante de projeto, permitindo espessuras minimas. De modo que as
verificacBes de projeto (FLM e FLT) sdo criticas para esse tipo de projeto, e que por causa
disso, em nenhuma das solucbes foi permitido que os perfis atingissem seus momentos de
plastificacdo (Mpl). Outra caracteristica dos porticos analisados € a predominancia de colunas
com secdes transversais maiores do que vigas (Figura 55), independente do comprimento de

vao do portico.

Figura 55 Elementos prismaticos: predominancia da area de colunas sob vigas
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Fonte: Autor (2022)
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E apresentado na Tabela 23 os valores das restricbes de projeto com suas respectivas
combinacdes de carregamento. Os valores destacados em vermelho representam as restri¢coes
ativas de projeto, enquanto em laranja séo valores iguais ou maiores que 94% de seu limite,
sendo aqui, considerados como restricdes quase-ativas. Esse formato é padrdo ao longo de

todo o trabalho.

Ao que refere os critérios de seguranca, verificou-se que as solugdes Gtimas apresentam
valores de restricdo g, (seguranga a flexocompressdo) ativa ou proxima da ativagdo para
varios casos estudados, conforme mostra a Tabela 23. A inspecdo mais detalhada dessas
solucBes mostrou que em todos os casos durante a verificagdo a flexdo simples a resisténcia

de projeto foi limitada pela ocorréncia da FLM ou da FLT.

Tabela 23 Elementos prismaticos: valores e combinacgdes das restricdes

CASOS DE VIGA COLUNAS dy d,

PROJETO CN B, 1+g, | 1+g¢ | CN B, 1+g, |1+ge¢| CF |1+g; | CF | 1+g,
P15_35 1 1,0160 | 0,934 | 0,49 1 1,009 | 0,974 | 052 | 8 100 | 1 | 091
P15_40 11 | 1,0000 | 0,812 | 0,59 11 | 1,000 { 0,962 {048 | 8 |098 | 1 | 071
P15 45 11 | 1,0000 | 0,944 | 0,57 | 11 | 1,000 | 0,957 | 065| 8 |0,79| 1 | 0,54
P25_35 1 | 1,0190 | 0,890 | 0,86 1 | 1,007 | 0872 |063| 1 |068| 1 | 0,80
P25_40 1 1,0260 | 0,980 | 0,77 1 1,008 | 0,914 | 0,60 1 1086 1 | 1,00
P25_45 1 1,0190 | 0,844 | 0,90 11 | 1,000 | 0,883 | 0,48 1 (08| 1 | 0,98
P35_35 1 | 1,0350 | 0,854 | 0,99 1 | 1004|0889 [094 8 |097| 1 | 0,80
P35_40 1 | 1,0378 | 0,896 | 0,97 1 | 1003|0998 081 8 |100| 1 | 0,77
P35_45 1 1,0374 | 0,936 | 0,92 1 1,002 | 0,944 | 091 | 8 100 1 | 0,74
P45_35 1 1,0395 | 0,908 | 0,99 1 1,002 | 0646 |09 | 8 |098 | 1 | 061
P45_40 1 1,0370 | 0,884 | 0,84 1 1,002 | 0,691 | 094 | 8 100 1 | 0,61
P45_45 1 | 1,0370 | 0,896 | 1,00 1 | 1,002 | 0643 |09 | 8 |099| 1 | 0,58

Fonte: Autor (2022)

Os resultados mostraram que dimensionamento do portico é definido pelas CN-1 e CN-11 ou
pelas CF-1 e CF-8. O carregamento do vento s0 se torna relevante para as restriches
associadas ao ELU para o P15 com V,, de 40 e 45 m/s e para o0 P25 com V,, de 45 m/s. A CF-1
foi determinante para a restri¢cdo ao deslocamento vertical (g,), sendo essa a condicdo critica
no projeto dos P25. Por ultimo, a restricdo associada ao limite de esbeltez da alma dos
elementos (g,) ficou ativa ou quase-ativa para os porticos P35 e P45, ndo sendo relevante

para os casos com vaos menores.

O maior valor obtido de B; representa um aumento dos momentos fletores igual a 0,90% e

3,95% para as colunas e para as vigas, respectivamente. Observa-se que em termos gerais as
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vigas sdo mais suscetiveis aos esforgos normais do que as colunas. A CN-11 produz esforcos
de tracdo nas barras (B;=1,0), enquanto a CN-1 produz esforcos de compressao nas barras
(B;>1,0).

O P25-35 ¢ o0 Unico caso de projeto em que ndo existiu em sua melhor solucdo encontrada ao
menos uma restricao ativa. 1sso pode ser explicado por se tratar de uma solucéo quase-étima.
Nota-se que os porticos P25-35 e P25-40 ndo apresentam nenhuma combinacdo de acéo
critica que inclui forcas devido a velocidade basica do vento. Assim, se as forcas do vento
ndo predominam o seu dimensionamento, ambos o0s casos de projeto deveriam possuir a

mesma massa total de portico.

O P25-45 de modo muito similar, apresentou uma solucdo que indica que apenas uma
combinacédo de acdo que inclui a for¢a do vento poderia ser critica para a avaliacdo do ELU
das colunas. No entanto, a restricdo de flexocompressao (g,) esta longe de ser uma restricdo
ativa (0,883 < 1,0). Logo, uma nova otimizagéo foi realizada para o P25-35 e para o P25-45
(Tabela 24) incrementando o nimero de avaliac@es de f(x) de 1296 para 2000, com o objetivo

avaliar a possibilidade de se obter solugdes melhores.

Tabela 24 Otimizacéo assistida pelo algoritmo HS com um total de 2000 avaliagGes de f(x)

£(x) VIGA COLUNA dy dy,

CASOS DE PROJETO
(kg) CN |1+g,| 9. 6| CN |1+g,|1+gs| CF |1+gs;| CF. |1+g,
P25-35 1346,19| 1 [099(079| 1 |09 |062| 1 |08 | 1 |1,00
P25-45 1351,86| 11 [096(081| 11 |098|058| 1 |086| 1 |1,00

Fonte: Autor (2022)

Observa-se que agora, com um incremento do nimero de avaliacGes da funcéo objetivo foi
possivel obter solu¢bes com restricbes ativas para os pérticos P25-35 e P25-45. Nota-se que
as combinagdes predominantes se mantiveram as mesmas, e que a massa total dos porticos
sdo muito similares entre si. Isso indica que para os porticos com vaos de 25 metros, a
velocidade bésica do vento (considerando 0s aspectos de projeto tratados neste trabalho) tem

pouca influéncia no dimensionamento étimo.

Os P25 sdo os unicos que ndo apresentam o deslocamento lateral (d,) como restrigdo ativa.
Além disso, este € o Unico vdo de pértico em que a pior combinacdo para o deslocamento
lateral foi a CF-1, que possui apenas carregamentos gravitacionais, e nao a CF-8, que também
inclui o carregamento de vento a 90 graus em sua composicdo. Essa peculiaridade pode ser

entendida através da observacdo dos deslocamentos laterais para os varios vaos estudados,
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conforme apresentado para as combinacdes CF-1 e CF-8 na Figura 56. Como 0s porticos e 0
carregamento da CF-1 sdo simétricos, os deslocamentos obtidos nos beirais sdo idénticos em
modulo, mas com sentidos opostos. Por isso, o gréfico apresenta apenas uma curva para a
CF-1 e duas curvas para a CF-8, que ndo é simétrica, onde P1 e P3 se referem aos pontos de

verificacdo apresentados na Figura 35.

Figura 56 Deslocamentos laterais para vento de 45 m/s
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Fonte: Autor (2022)

De acordo com a Figura 56, identificam-se 3 intervalos de véaos de pérticos que possuem
diferentes combinacdes criticas de projeto. Com o objetivo de compreender esse
comportamento da estrutura frente aos esforcos de vento é apresentado na Figura 57 o
modelo de carregamento das acdes de vento a 90° utilizado para a combinacéo 8 e das acGes
gravitacionais. A Figura 58 apresenta a forma deformada dos porticos submetidos a essas

acOes apresentadas na Figura 57.

Figura 57 Modelo de carregamento das agdes de vento e gravitacionais

—
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Fonte: Autor (2022)
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Figura 58 Deformada dos pérticos
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Fonte: Autor (2022)

Para o carregamento gravitacional de peso proprio os porticos se deslocam de forma similar,
com deslocamento para baixo da cumeeira e deslocamento simétrico para fora no topo das
colunas. O padrao de deformagéo dos porticos devido a acdo do vento muda com a amplitude
do vao. Os deslocamentos laterais do topo dos pilares alteram do sentido positivo para o

sentido negativo na dire¢éo do eixo X.

Analisando os carregamentos de vento de cobertura, apresentados na Figura 57, observa-se
que ele atua de forma perpendicular as vigas. Como as vigas sao inclinadas, a forga resultante
atuante em cada uma delas tem o componente vertical atuando para cima e 0s componentes
horizontal no sentido da cumeeira para os beirais. Como se trata de um carregamento

distribuido sobre as vigas, quanto maior o comprimento delas, maior a forga resultante de
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cobertura. A Figura 59 exemplifica os vetores resultantes das forcas de vento representados
para os P15 e P45.

Figura 59 Vetores de forca dos carregamentos de vento

L.

Véo=15m > Véo=15m
Forcas resultantes de cada Forcas resultantes finais
carregamento de vento

J

- Vo =45m - Vo =45m

Forcas resultantes de cada Forcas resultantes finais
carregamento de vento

Fonte: Autor (2022)

Assim, existe uma transicdo do sentido dos deslocamentos laterais do portico de 15 metros
até o portico de 45 metros. Para um determinado comprimento de vdo de pdrtico, os
deslocamentos laterais causados pelo vento a 90 graus tornam-se nulos pelo equilibrio das
forgas horizontais apresentadas na Figura 59. Por outro lado, os deslocamentos causados
pelas cargas gravitacionais sdo crescentes conforme o vao do portico aumenta. Em funcéo
disto, existe um intervalo de véaos de poértico para o qual os deslocamentos verticais causados
pelas forgas gravitacionais sdo mais criticos do que os deslocamentos laterais causados pelas
forcas do vento, conforme apresentado na Figura 57.

5.4 OTIMIZACAO DE PORTICOS COM BARRAS NAO-PRISMATICAS

Esta secdo apresenta um estudo sobre a otimizacdo de porticos de aco com elementos néo-
prismaticos, onde a altura da alma varia linearmente ao longo do comprimento de cada
elemento, enquanto a largura da mesa e as espessuras de chapas sdo mantidas constantes. As
mesmas condicles de projeto definidas nos casos do estudo paramétrico apresentado na secéo
anterior foram adotadas no dimensionamento otimizado da estrutura com elementos néo-

prismaticos, permitindo uma analise comparativa entre as duas solugdes.
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A configuracdo dos pdrticos segue o apresentado na Figura 36, onde é possivel ver que as
vigas de cobertura foram divididas em 3 trechos de comprimentos destravados (Ly,, Ly, e Ly,)
enquanto as colunas mantém-se como um unico elemento. Conforme os resultados obtidos
por Kaveh and Ghafari (2019), os trechos com variacédo da altura do perfil nas extremidades
da viga (Ly, e Ly,) sdo mais longos, a ponto do comprimento do trecho interno (Ly,), onde
ndo existe variacdo da altura da secdo, ser aproximadamente 20% do comprimento total da
viga. Essa ldgica foi adotada para definir os comprimentos dos trechos da viga para cada
portico estudado, conforme mostra a Tabela 25. Os comprimentos Ly, também foram
tomados como multiplos de 2,5 m, pois admite-se que existam pontos de travamento lateral
com esse espacamento. Com isso, 0s comprimentos livres onde a FLT pode se desenvolver
sdo similares aos adotados para a otimizacdo dos porticos formados por elementos
prismaticos, apresentada na se¢do anterior, tornando mais significativa a comparacéo entre 0s

resultados 6timos obtidos para essas solucdes estruturais.

Tabela 25 Comprimentos dos elementos de viga (m)

Pérticos Ly, Ly, Ly,
P15 2,50 2,50 2,50
P25 50 2,50 5,0
P35 7,50 2,50 7,50
P45 10,0 2,50 10,0

Fonte: Autor (2022)

Todas as otimizagdes dos pérticos com elementos ndo-prismaticos foram realizadas com o
algoritmo Harmony Search (HS). No entanto, o nimero de iteracdes totais e o tamanho da
mem©aria harménica (HM) foram modificados em relacdo aos adotados nos estudos sobre
otimizacdo de porticos com barras prismaticas, pois 0o nimero de variaveis de projeto
aumentou de 8 para 11, e o limite maximo da altura de perfil (d) aumentou para os pdrticos
de 25, 35 e 45 metros de vao, conforme Tabela 26.

Tabela 26 Intervalo dos valores das variaveis de projeto (cm) para cada vao de portico

Altura da secéo P15 P25 P35 P45

d,, {15, 100} {15, 115} {15, 135} {15, 150}

Fonte: Autor (2022)

Em otimizagOes preliminares realizadas como testes, constatou-se que a altura de algumas

secOes nas solucdes otimizadas para 0s porticos de maiores vaos atingia o limite superior
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definido para essa variavel nos estudos sobre a otimizacdo de porticos com elementos
prismaticos (ver Tabela 9). Por isso, o intervalo admissivel para a altura da secdo foi

aumentado gradativamente para os porticos P25, P35 e P45.

Os testes preliminares também indicaram a necessidade de um aumento do nimero de
iteracGes em relacdo ao empregado na secdo anterior, 0 que era esperado devido ao aumento
do nimero de variaveis de projeto na otimizacdo da estrutura com elementos ndo-prismaticos.
Os estudos reportados nesta secdo se baseiam em otimiza¢fes com 2000 iterages. Também
foi estudado o aumento do tamanho de memoéria (HM) do HS de 8 para 11. Porém, essa
alteracdo do tamanho de HM ndo foi adotada devido aos resultados apresentarem solucdes
com maiores valores da funcdo objetivo. O que ocorreu de forma similar na secdo 5.2 do
presente trabalho, onde diferentes configuracdes para os algoritmos foram adotadas (Tabela
18). Quando se aumenta o tamanho de HM, incrementa-se o numero de combinagfes
possiveis de criacdo de um novo harménico, 0 que necessitaria de um maior nimero de
iteracGes para comportar esse incremento. Todos os demais parametros do algoritmo HS se

mantiveram iguais aos utilizados nos porticos com elementos prismaticos.

A partir do que foi descrito anteriormente, 5 otimizacdes independentes foram realizadas para
cada um dos 12 casos. A Tabela 27 permite visualizar os resultados da massa total de portico
obtidos para cada caso, mostrando a melhor, a pior e a solucdo média encontrada entre as

otimizacdes independentes.

Tabela 27 Resultados de f(x) e medigdes das otimizacdes

Pérticos Melhor Solucéo (kg) Solugdo Média (kg) Pior Solucéo (kg)
P15_35 650,72 693,75 (+6,61%) 770,64 (+ 18,43%)
P15 40 662,94 708,35 (+6,85%) 783,73 (+ 18,22%)
P15 45 750,20 804,76 (+7,27%) 918,38 (+ 22,42%)
P25_35 1226,00 1334,44 (+8,85%) 1452,48 (+ 18,47%)
P25_40 1223,24 1306,15 (+6,78%) 1347,94 (+ 10,19%)
P25_45 127451 1298,57 (+1,89%) 1325,73 (+ 4,02%)
P35_35 2219,39 2382,79 (+7,36%) 2581,91 (+ 16,33%)
P35_40 2332,96 2480,86 (+6,34%) 2618,78 (+ 12,25%)
P35_45 2399,13 2499,07 (+4,17% 2648,69 (+ 10,40%)
P45_35 3861,48 4175,23 (+8,13%) 474756 (+ 22,95%)
P45_40 4068,48 4231,68 (+4,01%) 4654,48 (+ 14,40%)
P45 45 4043,81 4183,82 (+3,46%) 4463,34 (+ 10,37%)

Fonte: Autor (2022)
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De acordo com os resultados, percebe-se que apesar da adocdo de 2000 iteracdes, 0S
resultados das otimizacdes independentes de cada pdértico variaram em até 22,42%, entre a
melhor e a pior solugéo encontrada. Isso demonstra a importancia da realizagdo de mais de
uma Unica otimizacdo independente para os algoritmos heuristicos, e que para 0s parametros

adotados 5 otimizacgdes independentes ndo sédo suficientes.

Em alguns casos, observou-se pequena variacdo de massa da solugdo 6tima com o aumento
da intensidade do vento, como entre P25 35 e P25 40 ou entre P45_40 e P45_45. Isso pode
indicar, que a solugdo encontrada para 0s casos com menor intensidade do vento s&o
subotimas, conforme constatado na secdo anterior para porticos com barras prismaticas. Os
valores das varidveis de projeto referentes as melhores solucdes da Tabela 42 s&o

apresentadas na Tabela 28.

Tabela 28 Valores das variaveis de projeto (cm) das melhores solu¢des encontradas.

CASOS DE VIGA (cm) COLUNA (cm)

PROJETO ds, ds, | ds; | twy | tw | bsy | ds, | ds, | twe | te | brc
P15_35 6841 | 1560 | 45,30 | 0,475 | 0,475 | 11,09 | 15,88 | 48,56 | 0,475 | 0,63 | 18,95
P15_40 69,27 | 21,24 | 24,14 | 0,475 | 0,475 | 10,99 | 15,00 | 45,90 | 0,475 | 0,63 | 20,56
P15_45 7146 | 21,12 | 22,09 | 0,475 | 0,475 | 12,55 | 15,00 | 46,05 | 0,475 | 0,80 | 20,90
P25_35 9331 | 27,78 | 56,44 | 0,475 | 0,475 | 15,05 | 17,74 | 48,94 | 0,475 | 0,80 | 24,34
P25_40 97,24 | 29,45 | 44,92 | 0,475 | 0,475 | 15,09 | 1557 | 57,18 | 0,475 | 0,80 | 2352
P25_45 82,08 | 26,71 | 59,62 | 0,475 | 0,630 | 14,32 | 15,00 | 5570 | 0,475 | 0,80 | 23,61
P35_35 100,92 | 48,97 | 80,80 | 0,475 | 0,950 | 14,21 | 15,00 | 87,62 | 0,475 | 0,80 | 25,37
P35_40 9358 | 59,17 | 65,27 | 0,475 | 0,800 | 17,99 | 17,14 | 76,86 | 0,475 | 0,95 | 25,16
P35_45 98,82 | 5539 | 72,00 | 0,475 [ 0,800 | 17,38 | 15,00 | 82,38 | 0,475 | 1,25 | 22,65
P45_35 13398 | 69,98 | 7338 | 0,63 | 0,80 | 18,97 | 16,93 | 130,06 | 0,63 | 0,95 | 25,95
P45_40 120,32 | 75,01 | 93,99 | 0,630 | 0,950 | 17,37 | 15,00 | 123,64 | 0,630 | 0,95 | 28,50
P45_45 130,99 | 77,80 | 88,16 | 0,630 | 0,800 | 19,51 | 2357 | 121,87 | 0,630 | 0,95 | 25,87

Fonte: Autor (2022)

Observa-se que os resultados obtidos sdo coerentes com o esperado, as alturas tém
comportamento crescente conforme do P15 ao P45. A excecdo esta em dg, que tende a
permanecer préximo ao valor minimo de 15 cm, o que é coerente com o0 modelo de estrutura
analisado, que considera a base das colunas rotuladas. As larguras das mesas mantiveram a

tendéncia crescente devido ao aumento do momento fletor.
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A grande diferenca entre a abordagem de elementos prisméticos e elementos com a altura da
alma variada, € que a ultima permite uma maior flexibilidade de configuracdo da estrutura,
possuindo alturas maiores nas regides de grandes solicitacGes internas. Assim, foi possivel
obter nas regides de conexdo coluna-viga e viga-viga alturas de se¢bes maiores, e na regido
intermediaria das vigas, alturas menores. Essa configuracdo de pdrtico era a mais esperada,
visto que se trata de um portico com conexdes rigidas, mostrando que os resultados sdo
coerentes com 0 que é apresentado em projetos correntes. A Figura 60 apresenta de forma
genérica uma ilustracdo de uma solugdo obtida para o P25, onde é possivel visualizar os
pontos de contencdo lateral ao longo das vigas, que formam os trechos destravados de

comprimento L. Observa-se que os trechos de extremidade da viga (Ly, € Ly,) contam com

contenc0es laterais nas extremidades e em um ponto intermediéario.

Figura 60 Modelo de pértico ndo prismatico obtido nas otimizacGes
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Fonte: Autor (2022)

Comparando o valor das variaveis de projeto nas solucdes obtidas nos casos com elementos
prismaticos (dados na Tabela 22) com esses apresentados na Tabela 28, nota-se que existiu
uma reducdo das espessuras das chapas, com a maioria convergindo para a espessura minima
de 4,75 mm. lIsso foi possivel pela ado¢do de critérios de seguranca de elementos néo-
prisméaticos que admitem sec¢Oes de alma esbelta, conforme a restricdo g, apresentada na

Equacéo (51).

A Figura 61 mostra que a massa total do portico cresce com o tamanho do véo. Por outro
lado, a velocidade basica do vento ndo influencia muito a massa total do portico, quando

comparada com 0 aumento do comprimento do vdo. A economia de material pelo uso de

Giovanni Silveira Brasil. Porto Alegre — RS. PPGEC/UFRGS, 2022.



118

elementos ndo-prismaticos € de aproximadamente 70 kg (-10%) para o P15 e de até 700 kg (-

14%) para o P45.

Mas, a variagdo da velocidade do vento ndo influencia muito na massa total do portico,
quando comparada com o aumento do comprimento do vdo. Mesmo existindo diferencas
entre as solucGes, a economia pelo uso de elementos ndo-prismaticos € em média
aproximadamente de 70 kg (-10%) de aco para o P15 e de até 700 kg (-14%) para o P45.

Figura 61 Resultados de f(x) dos poérticos: elementos prisméticos X ndo-prisméticos
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Fonte: Autor (2022)

Observa-se que apesar da diferenca absoluta ser bastante elevada (Figura 61) em termos
relativo (Figura 62) as diferencas de economia do aco obtidas para o P15 e P45 sdo bem
menores com uma variacdo de 8,5% a 15,5%. Uma quebra na tendéncia se observa na

economia obtida para o P35, o que pode indicar a obtencdo de uma solucdo subétima nesse

Caso.
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Figura 62 Economia média do consumo de ago
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Os critérios de segurancga e de servi¢co do projeto de porticos (g., gs € g4) foram os mais

relevantes e sdo apresentados na Tabela 29. Todas as demais restricdes adotadas ao projeto de

porticos de galpBes industriais foram atendidas com folga, exceto em alguns casos

particulares. A verificacdo ultima ao cisalhamento teve sua restricdo ativa (g,+1 = 1,0)

unicamente no P35_45, o que pode indicar tratar-se de uma solucéo subdtima. A restricdo do

limite de esbeltez da alma ficou proxima do limite para o P45_40 (g, +1 = 0,97), e a restri¢éo

do valor minimo de largura da mesa (g,) demonstrou-se uma verificagdo importante para as

vigas dos P45.

Tabela 29 Restricbes de Projeto dos porticos com elementos ndo-prismaticos

COLUNA VIGA - Ly, VIGA - Ly, VIGA - Ly, |d, (CF-8)|d, (CF-1)
Casos de projeto

CN 1+g, CN 1+g, CN 1+g, CN 1+g, 1+g4 1+g,
P15 35 1 0,96 1 0,91 1 0,69 1 0,88 0,97 0,81
P15_40 11 0,92 11 1,00 11 0,59 1 0,67 0,99 0,88
P15 45 11 0,92 11 0,96 11 0,79 11 0,56 0,99 0,80
P25_35 1 0,98 1 1,00 8 0,6 1 0,69 0,99 1,00
P25 40 1 0,93 1 0,98 11 0,68 11 0,69 0,97 0,94
P25_45 11 1,00 1 0,93 11 0,99 11 0,99 1,00 0,91
P35_35 1 0,94 1 0,99 1 0,44 1 0,53 0,97 0,73
P35_40 1 0,93 1 0,92 11 0,42 1 0,48 0,98 0,76
P35_45 1 0,91 1 0,93 11 0,6 11 0,63 1,00 0,68
P45 35 1 0,94 1 0,95 8 0,33 1 0,4 1,00 0,56
P45_40 1 0,72 1 0,96 11 0,37 11 0,38 1,00 0,55
P45 45 1 0,97 1 0,90 11 0,49 11 0,53 1,00 0,52

Fonte: Autor (2022)
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Diferente do observado na secdo anterior, os P25 com elementos nao-prismaticos P25
também tém a CF-8 como critica de projeto para o limite do deslocamento lateral (g3). A
Figura 63 apresenta a magnitude dos deslocamentos laterais obtidos para cada um dos
porticos submetido a uma agdo do vento com V, = 40 m/s. E possivel observar que ocorre um
comportamento similar ao identificado para os porticos com elementos prismaticos.
Entretanto, a variacdo da altura da alma de acordo com a distribuicdo dos esforcos dos
elementos permitiu com que o deslocamento provocado pela CF-8 se mantivesse proximo ao

limite de projeto de 2 cm.

As legendas de CF-8 (P1) e CF-8 (P3) referem-se ao deslocamento lateral obtido no beiral da
coluna 1 e da coluna 2 (pontos P1 e P3 da Figura 36). Como as cargas gravitacionais sdo
simétricas ao portico, a CF-1 possui 0s mesmos valores de deslocamento lateral para os
pontos P1 e P3, mas sentidos opostos. Nota-se que os deslocamentos laterais devidos a CF-1
ndo foram criticos para qualquer um dos vaos estudados. Isso pode ser explicado pelo
aumento da rigidez das vigas que proporciona uma reducdo dos deslocamentos verticais.

Figura 63 Avaliacdo dos deslocamentos laterais: barras ndo prismaticas
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Fonte: Autor (2022)

A analise de segunda ordem local (P — &) com a reducéo da rigidez do material em 20% foi
inserida ao longo de todas as otimizagGes, conforme procedimento apresentado para as barras
prismaticas. As colunas ndo se demonstraram muito suscetiveis a esse efeito de segunda
ordem, apresentando um intervalo de valores de B, entre 0,5% e 1,4%. Ao contrario, as vigas
do portico atingiram valores B, de até 16%. Salienta-se que o calculo de B, para as vigas esta

considerando (a favor da seguranca) a carga critica de flambagem para a menor secdo
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transversal equivalente, conforme explicado na Figura 38. O estudo dos 12 casos de projeto
indicou que os efeitos P — & sdo mais relevantes para os pdrticos de menor vao e submetidos

a uma menor velocidade bésica de vento (35 m/s).

5.5 AVALIACAO DOS EFEITOS GLOBAIS DE SEGUNDA ORDEM

Na presente secdo serdo apresentados os resultados obtidos para todos os pdrticos analisados
neste trabalho sobre o aspecto de efeitos de segunda ordem. De acordo com o item 4.9.8 da
NBR 8800 (ABNT, 2008) a determinacdo da resposta para 0 ELS pode ser feita sem a
consideracdo das imperfeicdes geometricas iniciais e de material, e por meio de analise

elastica linear, se, e somente se, a estrutura ndao apresentar grandes deslocabilidade.

A secdo esta organizado de forma a apresentar as analises para os pérticos compostos de
barras prismaticas e posteriormente para os porticos com barras ndo-prismaticas. Observa-se
que nenhum processo de otimizacdo foi realizado, apenas as solu¢bes otimizadas de cada
portico foram analisadas novamente. Os efeitos de segunda ordem global foram verificados
por meio do Método de Amplificacdo dos Esforcos — MAES e andlise P-Delta (P—4) de
carregamento estatico disponivel no software SAP2000, conforme descritos no capitulo 3 do

presente trabalho. Em todas as analises manteve-se a reducdo da rigidez do material em 20%.

Aqui sdo apresentados os resultados obtidos pelas analises MAES para os 12 casos de
dimensionamento estudados neste trabalho. A estrutura recebe no ponto P3 (Figura 64b)) um
vinculo de primeira ordem que impede o deslocamento lateral desse ponto. A partir dessa
configuracdo a estrutura € analisada, obtendo a reacdo desse apoio. Em seguida, o vinculo é
retirado (Figura 64c)) e o deslocamento lateral é obtido em uma analise que considera apenas
uma forca de mesma intensidade, mas sentido oposto a reacdo obtida no apoio introduzido na
analise anterior. Esse processo se repete para cada uma das combinacBes normais de
carregamento ultimo. Observa-se que se trata de analises de primeira ordem. A Figura 64

apresenta um esquema geral desse procedimento.
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Figura 64 Divisdo da estrutura em duas subestruturas n; € [,
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Fonte: Autor (2022)

A Tabela 30 apresenta os valores da funcdo de restricdo g, (relativa & seguranca a
flexocompressao) calculada com solicitacdes amplificadas pelo coeficiente B, definida pelo
MAES. Nota-se que apesar do coeficiente B, ser Unico para todo o portico, ele possui
diferentes valores para cada combinacdo normal Gltima (CN) aplicada. A Tabela 31 apresenta
a razdo entre os deslocamentos obtido em analise de segunda ordem (d,,) e os obtidos em
analise de primeira ordem (d,, ), bem como o valor da funcdo de restricdo associada a
flexocompressdo (g,) calculada com base nas solicitacfes obtidas na analise de segunda

ordem pelo método P-A, disponivel no software SAP2000.

Tabela 30 Amplificacdo dos esforcos pelo coeficiente B,

. COLUNA VIGA

Portico

CN B, 1+ g, CN B, 1+ g,
P15 35 1 1,0758 0,980 1 1,0758 0,940
P15 40 11 1,0568 0,979 11 1,0568 0,827
P15 45 11 1,0427 0,968 11 1,0427 0,957
P25 35 1 1,0420 0,877 1 1,0420 0,896
P25 40 1 1,0540 0,920 1 1,0540 0,987
P25 45 11 1,0000 0,883 1 1,0523 0,851
P35 35 1 1,0340 0,894 1 1,0340 0,860
P35 _40 1 1,0330 1,003 1 1,0330 0,900
P35 45 1 1,0320 0,948 1 1,0320 0,941
P45 35 1 1,0220 0,650 1 1,0220 0,912
P45 40 1 1,0210 0,693 1 1,0210 0,888
P45 45 1 1,0200 0,645 1 1,0200 0,899

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 31 Barras prismaticas: analise P-A

COLUNA VIGA
Casos de Projeto CN Ay 1+g, CN Ay 1+g,

dxl dxl
P15 35 1 1,0220 0,983 1 1,0220 0,943
P15 40 11 0,9510 0,939 11 0,9510 0,793
P15 45 11 0,9500 0,938 11 0,9500 0,893
P25 35 1 1,0180 0,881 1 1,0180 0,902
P25 40 1 1,0238 0,927 1 1,0238 0,995
P25 45 11 0,9530 0,866 1 1,0220 0,856
P35_35 1 1,0240 0,902 1 1,0240 0,868
P35_40 1 1,0240 1,010 1 1,0240 0,911
P35 45 1 1,0234 0,956 1 1,0234 0,950
P45 35 1 1,0228 0,654 1 1,0228 0,921
P45 40 1 1,0220 0,699 1 1,0220 0,864
P45 45 1 1,0215 0,650 1 1,0215 0,875

Fonte: Autor (2022)

De acordo com os resultados obtidos é possivel perceber que os valores da restricdo g, séo
muito semelhantes entre os dois métodos de avaliacdo dos efeitos de segunda ordem. De
acordo com os valores de B, e a razdo entre os deslocamentos laterais obtidos na analise de
segunda ordem (d,,) e na analise de primeira ordem (d,,), indicam que os porticos de
galpbes industriais estudados neste trabalho séo classificados como estruturas de pequena
deslocabilidade. Observa-se, ainda, que apenas o P35 40 para as duas andlises realizadas é
que violou a restricdo de projeto (g_2) em 0,3% e 1,0% pelo MAES e pela analise P-A,

respectivamente.

Conforme esperado de acordo com as referéncias bibliograficas apresentadas na se¢do 3.4
(Figura 30), os pdrticos que possuem combinacdes de acdes criticas que incluem forcas de
vento e causam esfor¢cos normais de tragdo nos elementos (CF-11) apresentam reducgéo dos

deslocamentos e momentos fletores totais quando avaliados sob a analise P-A.

As analises dos pdrticos com elementos ndo-prismaticos foram realizadas diretamente pelo
procedimento P-A disponivel no software SAP2000 para a solugéo final de cada configuracao
de portico conforme realizado nos pdrticos com elementos prismaticos. A Tabela 32

apresenta os valores da restri¢cdo g, para cada elemento obtidos na analise de segunda ordem.
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. COLUNA VIGA — Ly, VIGA — Ly, VIGA — Ly,
Casos de Projeto

CN 1+g, CN 1+g, CN 1+g, CN 1+g,
P15_35 1 0,971 1 0,920 1 0,700 1 0,887
P15_40 11 0,901 11 0,974 11 0,575 1 0,682
P15_45 11 0,899 11 0,940 11 0,773 11 0,546
P25_35 1 0,994 1 1,018 8 0,596 1 0,706
P25_40 1 0,950 1 0,994 11 0,678 11 0,688
P25_45 1 0,989 1 0,941 11 0,985 11 0,985
P35_35 1 0,957 1 1,004 11 0,443 1 0,536
P35_40 1 0,941 1 0,935 11 0,419 1 0,485
P35_45 1 0,927 1 0,943 11 0,598 11 0,625
P45_35 1 0,951 1 0,963 8 0,330 1 0,403
P45_40 1 0,730 1 0,974 11 0,371 11 0,381
P45_45 1 0,981 1 0,912 11 0,489 11 0,526

Fonte: Autor (2022)

De acordo com os resultados apresentados, a restricdo g, se manteve dentro de seu limite,

com excec¢do do P35 35 que foi violada em 0,4%. Dessa forma, é constatado que os efeitos

globais de segunda ordem ndo tém influéncia significativa na avaliacdo da seguranca ou

~ d - ~
desempenho da estrutura. De acordo com a relacéo dﬂ todos os porticos estudados sao

X1

classificados como de pequena deslocabilidade, com um valor méximo igual a 1,08

encontrado para o P15_35 na combinacdo gravitacional CN-1.

A Tabela 33 apresenta o incremento do valor da funcdo de restricdo relativa a

flexocompressao (g,) pela incluséo dos efeitos locais e globais de segunda-ordem. Com 0s

valores positivos indicando o aumento dos esforgos de flexocompressdao e os valores

negativos indicando a reducdo desses esforcos, marcados na cor vermelha e verde

respectivamente.

Tabela 33 Incremento médio da fungéo de restricdo g, pela inclusdo dos efeitos de 22 ordem.

BARRAS PRISMATICAS

BARRAS NAO PRISMATICAS

CASOS DE

PROJETO 22 ordem local 22 ordem global 22 ordem local 22 ordem global
P15 35 1,25% 0,96% 8,30% 1,20%
P15 40 0,00% -2,38% 1,25% -1,48%
P15 45 0,00% -3,68% 0,00% -2,53%
P25 35 1,31% 1,25% 10,47% 2,31%
P25 40 1,69% 1,64% 3,73% 0,81%
P25 45 0,95% -0,21% 3,50% -0,17%
P35 _35 1,93% 1,55% 4,95% 1,36%
P35 40 2,02% 1,45% 2,74% 1,35%
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CASOS DE BARRAS PRISMATICAS BARRAS NAO PRISMATICAS

PROJETO 22 ordem local 22 ordem global 22 ordem local 22 ordem global
P35 45 1,98% 1,38% 1,71% 0,63%
P45 35 2,07% 1,42% 5,90% 1,57%
P45 40 1,96% -0,70% 1,88% 0,89%
P45 45 1,94% -0,85% 1,77% 0,69%

Fonte: Autor (2022)

A partir dos dados apresentados, entende-se que para 0s casos de dimensionamento de

porticos estudados no presente trabalho os efeitos globais de segunda ordem apresentam

baixa relevancia nos requisitos de seguranga, com valores menores que 2%. Os pdrticos em

que a verificacdo critica ao ELU de projeto produziu esforcos internos de tracdo nos

elementos apresentaram reducdo da restrigdo g,. Essa situacdo ocorreu mais frequente para

0s porticos com elementos prismaticos e velocidade basica do vento igual a 45 m/s. Os

efeitos de segunda ordem local destacaram-se como 0s mais relevantes ao projeto de pdrticos

de galpdo industrial, principalmente para os porticos com elementos ndo-prismaticos.
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6 CONCLUSAO

A partir dos estudos e resultados apresentados no presente trabalho, os algoritmos
metaheuristicos (GA, PSO e HS) demonstraram capacidade em resolver o problema néo-
linear de otimizacao de porticos rigidos de aco restrito aos critérios de seguranca e de servico.
Entre os 3 algoritmos avaliados, destaca-se que o GA ndo conseguiu obter solucGes
satisfatorias (quase-6timas). O PSO foi capaz de determinar as melhores e as piores solugdes,
apresentando um alto coeficiente de variacdo da melhor funcdo objetivo. O HS foi o
algoritmo menos sensivel a alteracdo do parametro de tamanho de memoria, e apresentou a
maior acurécia de respostas encontrando solugdes quase-étimas, sendo ele selecionado como

a melhor opcao de algoritmo aplicado a otimizacdo dos porticos.

De acordo com o comparativo inicial do trabalho entre 0 modelo 1 e 0 modelo 2 de pértico,
entende-se que o estado limite a flambagem lateral com tor¢do (FLT) pode ser um limitante
da resisténcia Ultima de projeto das vigas. No entanto, a padronizagdo de comprimentos
destravados (L;) com valores proximos a 2,55 m (que permitem a ocorréncia de FLT) nédo

apresentou aumento significativo na massa total do pértico, quando comparado ao modelo 1.

O aumento do numero de iteragdes do algoritmo melhora a convergéncia de resultados entre
as otimizacbes independentes e a determinacdo de solucBes quase-Gtimas. O emprego de
estratégias que permitam reduzir o espaco de busca vidvel dos valores das variaveis de
projeto deve ser evitado, pois apesar de garantir uma convergéncia da solugcdo mais acelerada,
esse procedimento pode descartar solugfes 6timas de projeto.

Para os casos de projeto 6timo de porticos de aco de galpbes industriais estudados nesse
trabalho, as combinacGes normais de seguranca CN-1 e CN-11, e as combinag0es frequentes
de servico CF-1 e CF-8 foram as principais responsaveis pela ativacdo das restrices de
projeto, com destaque a restricdo da verificacdo a flexocompressdo (g,) e a restricdo de
verificacdo ao deslocamento lateral do portico (g3). Conclui-se que as principais a¢ées na
verificacdo ao ELU dos elementos de coluna e viga sdo as gravitacionais, enquanto para a
verificacdo ao ELS sdo as a¢des do vento, na maioria dos casos. Como caso particular, de
acordo com os deslocamentos laterais estudados para as CF-1 e CF-8, um intervalo de véos
de porticos pode apresentar menor sensibilidade as forcas de vento, tornando mais importante

a verificacdo a combinacao de servico das a¢des gravitacionais (CF-1), como o caso do P25.
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A velocidade béasica do vento (V) ndo teve impacto significativo na massa total do portico
quando comparada com o aumento do comprimento do vao (L,s,). O emprego de chapas
mais finas, e consequentemente a adocdo de perfis mais esbeltos, colabora para a reducdo do
consumo de aco. E a necessidade de alturas e larguras de perfis maiores aumenta
gradativamente conforme o aumento do vdo. Assim, duas vantagens estdo atreladas aos
porticos com elementos ndo-prismaticos: a flexibilidade da altura das se¢Bes conforme os
esforcos atuantes, e a permissdo do uso de secBes com alma esbelta conforme os critérios
adotados pelo Design Guide 25 (AISC, 2011). Dessa forma, uma economia meédia de material
entre 8,5% para os P15 e 15,5% para os P45 foi identificada para os elementos néo-

prisméaticos comparados aos elementos prismaticos.

O comparativo entre o Método de Amplificacdo dos Esforcos — MAES e a analise P-A
realizada no software SAP2000 concluiu que, os valores de B, calculados sdo coerentes e
tendem a estar a favor da seguranca. Quando existe a ocorréncia de esforcos internos de
tracdo nos elementos, uma reducdo no momento fletor atuante € identificada pela analise P-A,
0 que ndo é possivel de acontecer pelo método MAES devido ao coeficiente B, ter limite
minimo igual a 1,0. Ambas as analises concluiram que os poérticos estudados sdo classificados
como de pequena deslocabilidade, e por isso podem ser analisados com a superposi¢cdo dos

carregamentos, o que torna a analise computacional mais rapida.

Apesar dos efeitos globais de segunda ordem ndo serem significativos ao projeto étimo de
porticos, os efeitos de segunda ordem local (P-8) demonstraram importancia na analise dos
elementos ndo-prismaticos, com valores de até 16% de aumento do esforco de momento
fletor atuante nas vigas. No entanto, salienta-se que a verificacdo da carga critica de
flambagem (N, ) foi avaliada (a favor da seguranca) pela menor se¢do transversal equivalente

de cada barra. E um estudo mais avangado da determinagdo de N, para elementos ndo-

prismaticos, poderia permitir uma reducdo dos efeitos P-5.
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7 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho demonstrou os beneficios da tecnologia aplicada ao projeto de
dimensionamento de estruturas. Foi desenvolvido um programa em linguagem Python 3 com
integracdo ao software SAP2000 que utiliza algoritmos metaheuristicos tradicionais para o

dimensionamento étimo de pdrticos de aco para galpdes industriais.

Em primeiro, é notavel a qualidade de resultados que os algoritmos conseguem proporcionar
ao projeto por meio da funcdo objetivo de reducdo do consumo de material da estrutura
principal. Nesse aspecto, sugere-se a inclusdo dos demais componentes estruturais como:
tercas de cobertura, tirantes e elementos de ligacdo. As ligacOes entre os elementos de coluna-
viga e coluna-base foram consideradas como vinculos perfeitos, e poderiam ser tratados

como ligacdes semirrigidas.

Sugere-se que para trabalho futuro, sejam consideradas a avaliacdo da frequéncia da estrutura
e a aplicacdo de acGes dindmicas. Além das forcas horizontais de vento, usualmente galpGes
industriais possuem acdes devido a pontes rolantes, que possuem cargas moveis. Esses efeitos

devem ser considerados em projeto.

O presente trabalho limitou-se a uma consideragédo simplificada da estabilidade a carga critica
de flambagem elastica dos elementos ndo-prismaticos. Como trabalho futuro, a utilizacdo de
métodos mais precisos é recomendavel, uma vez que as simplificagdes aumentam o consumo

de material para estar a favor da seguranga.

Um ponto critico encontrado na elaboracdo do trabalho é o tempo de processamento das
andlises no software SAP2000, que representou mais de 99% do tempo total de otimizacdo da
estrutura. Uma das alternativas é desenvolver um programa proprio em mesma linguagem de
programacao para executar as analises. No entanto, isso demandaria muito esfor¢o e tempo,
prejudicando a possibilidade de realizar analises mais complexas das estruturas. Como opgéo,
uma pesquisa de desenvolvimento de um novo algoritmo de otimizac&o, que permitisse um

menor nimero de avaliagfes da funcéo objetivo para determinacdo das solucdes Otimas.

Otimizacdo de porticos de ago de galpdes por métodos metaheuristicos.



129

REFERENCIAS

ARORA, J. S. Introduction to Optimum Design. Elsevier Inc. 4° edicdo, 2017.

ARZANI, H.; KAVEH, A.; KAMALINEJAD, M. Optimal Design of Pitched Roof Rigid
Frames with Non-Prismatic Members Using Quantum Evolutionary Algorithm.
Periodica Polytechnica Civil Engineering, Vol. 63(2), pp. 593-607, 2019.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). Cargas para calculo
de estruturas de edificacbes. NBR 6120. Rio de Janeiro: ABNT, 20109.

. Forcas devidas ao vento em edificacdes. NBR 6123. Rio de Janeiro: ABNT, 2013.

. Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de ago e concreto de
edificios. NBR 8800. Rio de Janeiro: ABNT, 2008.

BALOGH, T. VIGH, L. G. Optimal Fire Design of Steel Tapered Portal Frames.
Periodica Polytechnica Civil Engineering, Vol. 61, 2017.

BELLEI, I. Edificios Industriais em aco. 52 Edigdo. Sdo Paulo, Editora Pini, 2006.

BRAUN, E. Aplicacdo de métodos de otimizacdo no dimensionamento de vigas de aco.
Monografia (Graduacdo em Engenharia Civil) — Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, 2016.

CHEN, Y.; HU, K. Optimal design of steel portal frames based on genetic algorithms.
Higher Education Press and Springer-Verlag, 2008. DOI 10.1007/s11709-008-0055-1.

CHENG, YM.; LI, L.; LANSIVAARA, T.; CHI, SC.; SUN, YJ. An improved harmony
search minimization algorithm using different slip surface generation methods for slope

stability analysis. Eng. Optimiz., 2008.
COMPUTERS & STRUCTURES, INC. CSI API Documentation. ETABS, 2018.
COMPUTERS & STRUCTURES, INC. CSI Analysis Reference Manual. ETABS, 2022.

DEGERTEKIN, S. O. Improved harmony search algorithms for sizing optimization of

truss structures. Science Direct. Computers and Structures, 2012.

Giovanni Silveira Brasil. Porto Alegre — RS. PPGEC/UFRGS, 2022.



130

DOBSON, R. An Overview of P-Delta Analysis. CSC(UK) Ltd, 2002.

DOGAN, E.; SAKA, M.P. Optimum design of unbraced steel frames to LRFD-AISC
using particle swarm optimization. Advances in Engineering Software 46, (2012).

ENGELBRECHT, A. P. Computational Intelligence. An Introduction. University of
Pretoria. John Wiley & Sons, Ltd. Second Edition. South Africa, 2007.

EUROCODE 3: Design of steel structures - Part 1-1: General rules and rules for
buildings. EN 1993-1-1:2005.

FAKURY, R. H.; SILVA, A. L. R. C.; CALDAS, R. B. Dimensionamento de elementos

estruturais de aco e mistos de aco e concreto. Editora Pearson, 2017.

FU, J. Y.; WUA, J. R.; DONGA, C. C.; PI, Y.-L. Optimization design of large span portal-
rigid steel frame with tapered sections under wind-induced drift constraint.
ScienceDirect. Engineering Structures, VVol. 194, 2019.

HAYALIOGLUT, M. S.; SAKA, M. P. Optimum design of geometrically nonlinear
elastic-plastic steel frames with tapered members. Computers and Structures, Vol. 44,
1992.

HOLLAND, J. H. Adaptation in natural and artificial systems. The University of
Michigan Press, Ann Arbor, MlI, 1975.

KAEHLER, R.; WHITE, D.; KIM, Y. AISC Steel Design Guide 25 — Frame Design Using
Web-Tapered Members, 2011.

KAVEH, A.; GHAFARI, M. H. Geometry and Sizing Optimization of Steel Pitched Roof
Frames with Tapered Members Using Nine Metaheuristics. Iran J. Sci. Technol. Trans.
Civ. Eng. (2019). https://doi.org/10.1007/s40996-018-0132-1.

KAVEH, A.; KABIR, M.Z.; BOHLOOL, M. Optimum design of three-dimensional steel

frames with prismatic and non-prismatic elements. Engineering with Computers 36, 2020.

KAVEH, A.; KAMALINEJAD, M.; ARZANI, H.; BARZINPOUR, F. New enhanced
colliding body optimization algorithm based on a novel strategy for exploration.

ScienceDirect. Journal of Building Engineering, Vol. 43, 2021.

Otimizacdo de porticos de ago de galpdes por métodos metaheuristicos.



131

KIMURA, A. Informatica Aplicada em Estruturas de Concreto Armado: Calculo de edificios

com o uso de sistemas computacionais. Editora PINI, 2007.

KRAVANJA, S.; ZULA, T. “Cost optimizations of industrial steel buildings structures”.
ScienceDirect. Advances in engineering software, 2010.

LOPES, A. P.; SANTOS, G. O.; SOUZA, A. L. A. C. Estudo sobre diferentes métodos de
analise P-Delta. Teoria e Pratica na Engenharia Civil, n-7, p. 9-19, setembro, 2005.

MAHDAVI, M.; FESANGHARY, M.; DAMANGIR, E. An improved harmony search
algorithm for solving optimization problems. Appl. Math. Comput, 2007.

MCKINSTRAY, R.; LIM, J. B. P.; TANYIMBOH, T. T.; PHAN, D. T.; SHA, W. Optimal
design of long-span steel portal frames using fabricated beams. Journal of Constructional
Steel Research 104, 2015.

MCKINSTRAY, R. LIM, J. B.P. TANYIMBOH, T. T. PHAN, D. T. SHA, W. Comparison
of optimal designs of steel portal frames including topological asymmetry considering

rolled, fabricated and tapered sections. ScienceDirect. Engineering Structures 111, 2016.

MURREN, P.; KHANDELWAL, K. Design-driven harmony search (DDHS) in steel
frame optimization. Journal of Engineering Structures 59, 2014.

OLIVEIRA, P. C. G. P.; FALCON, G. A. S. Dimensionamento 6timo de pértico de aco
considerando ligacBes semirrigidas e analise ndo linear geométrica. Centro Brasileiro da
Construcdo em Aco (CBCA). Revista da Estrutura de Aco (REA), 2020.

OZBASARAN, H.; YILMAZ, T. Shape optimization of tapered I-beams with lateral-
torsional buckling, deflection and stress constraints. ScienceDirect. Journal of
Constructional Steel Research, Vol. 143, 2018.

PEREZ, R. E.; BEHDINAN, K. Particle swarm approach for structural design

optimization. ScienceDirect, Computers and Structures 85 (2007).

PHAN, D. T.; LIM, J. B. P.; TANYIMBOH, T. T.; LAWSON, R. M.; XU, Y.; MARTIN, S,;
SHA, W. Effect of serviceability limits on optimal design of steel portal frames. Journal
of Constructional Steel Research 86, 2013.

Giovanni Silveira Brasil. Porto Alegre — RS. PPGEC/UFRGS, 2022.



132

PRAVIA, Z. M. C.; DREHMER, G. A.; JUNIOR, E. M. Galpdes para usos gerais. Instituto
Aco Brasil. Rio de Janeiro: IABr/CBCA, 2010.

SALTER, P. R.; MALIK, A. S.; KING, C. M. Design of Single-Span Steel Portal Frames
to BS 5950-1:2000. SCI Publication P252. The Steel Construction Institute, 2004.

SAKA, M. P. Optimum design of steel frames with tapered members. Computers and
Structures, Vol. 63, 1997.

SAKA, M. P.; GEEM, Z. W. Mathematical and Metaheuristic Applications in Design
Optimization of Steel Frame Structures: An Extensive Review. Hindawi Publishing

Corporation, 2013.

SILVA, L. J. L. Aplicagdo de métodos heuristicos no dimensionamento otimizado de
uma estrutura de ago aporticada com perfis de secdo variavel. Monografia (Graduacao

em Engenharia Civil) — Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2021.
SOLGI, R. M. geneticalgorithm - PyPI, 2020.

TIMOSHENKO, S.P.; GERE, J.M. Theory of Elastic Stability. McGraw-Hill, New York,
NY, pp. 541, 1961.

THE STEEL CONSTRUCTION INSTITUTE (SCI). Best Practice in Steel Construction

Industrial Buildings Guidance for Architects, Designers and Constructors. 2008.

YANG, X. S. “Harmony Search as a Metaheuristic Algorithm”, in: Music-Inspired
Harmony Search Algorithm: Theory and Applications (Editor Z. W. Geem), Studies in
Computational Intelligence, Springer Berlin, vol. 191, pp. 1-14 (2009).

YANG, X. S. Engineering Optimization. An Introduction with Metaheuristic
Applications. University of Cambridge. John Wiley & Sons, Inc. Hoboken, New Jersey,
2010.

Otimizacdo de porticos de ago de galpdes por métodos metaheuristicos.


https://pypi.org/project/geneticalgorithm/

133

APENDICE A - VALIDACAO DA VERIFICACAO DE SEGURANCA
DOS ELEMENTOS NAO-PRISMATICOS

Os critérios de verificacdo de seguranca dos elementos ndo-prismaticos adotados neste
trabalho estdo em acordo com as recomendacdes e procedimentos de célculo estipulados pelo
Design Guide 25 (AISC, 2011), conforme secdo 2.3.2 deste documento. O codigo escrito em
linguagem Python 3 para a determinacdo da capacidade resistente a compressao, flexdo e
cisalhamento, e o célculo das respectivas propriedades geométricas de cada secdo analisada é
de autoria de Silva (2021).

O Design Guide 25 (AISC, 2011) fornece exemplos de verificagdo de elementos com a altura
da alma variando ao longo do comprimento. Esses exemplos foram replicados com o objetivo
de validar o codigo escrito e reduzir eventuais erros na base de dados de entrada e saida

devido a adequacéo do codigo ao programa desenvolvido neste trabalho.

A seguir é apresentada na Figura 65 o exemplo de uma barra ndo-prismética com a altura da
alma variada ao longo do comprimento, baseada nos exemplos 5.2 e 5.3 do Design Guide 25
(AISC, 2011), que tratam de uma barra axialmente comprimida e submetida a flexdao simples,

respectivamente. N._, € o esforco normal de compresséo de calculo sobre o elemento, M, €

o momento fletor de calculo atuante na barra sobre o eixo de maior momento de inércia. Por
se tratar de um manual americano, as medidas se encontram em polegadas (in) para as
dimensoes, quilo libra (kips) para a forca e quilo libra polegada (kip-in) para 0 momento

fletor.

O elemento analisado pode ser considerado como um elemento de coluna, que possui sua
base rotulada e esta recebendo um momento fletor e uma reagdo normal de uma viga no topo.
Observa-se que tanto a base como o topo do elemento séo travados, enquanto ao longo de seu
comprimento recebe uma contencéo lateral em ambas as mesas do perfil. As propriedades do
elemento s&o: aco com resisténcia ao escoamento (f;,) igual a 55 ksi, modulo de Young igual

a 29000 ksi, comprimentos de flambagem L, = 144" e L, = {90",54"}. Ja as dimensGes do

perfil s30: dpgge = 12,5 in, dyopo = 24,5 in, t,, = 0,125 in, by = 6 ine t; = 0,25 in.
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Figura 65 Exemplo de barra submetida ao esfor¢co normal de compressao e a flexao simples

N, = 11,30 kips

Pontos de

contencéo laters

M.y, = 1800 kip-in

M., = 1460 kip-in

12"

E
" D
T}
o
<
. | B, _Msdx = 560 kip-in
o
A Mg, = 0 kip-in

Fonte: Adaptado do Design Guide 25 (AISC, 2011)

Mg, = 1120 kip-in

Onde ksi € quilo libra por polegada quadrada. L, e L, sdo, respectivamente, 0s

comprimentos de flambagem da barra na direcdo de maior e menor momento de inércia. O

coeficiente de ajuste de comprimento de flambagem (K) foi tomado igual a 1,0.

Tabela 34 Validacdo dos resultados a compresséo e flexdo simples

o ) Design Guide 25 (AISC, 2011) Autor (2022)
Critérios avaliados
Lx =144 Ly =90’ Ly =54 Lx =144 Ly =90 Ly =54
Ne 3990 318 883 3970,782 318,111 883,737
N
NCS" 0,0747 0,0903 0,0795 0,07483 0,09028 0,07945
Crd
Mg, x
FLT 7 4 - 0,629 0,816 - 0,6266 0,8168
rdgLT
Base - 0 0,736 - 0 0,7347
Mg x n
FLM: =< Meio - 0,458 0,854 - 0,4579 0,856
rdrLm
Topo - 0,736 0,957 - 0,7347 0,9572

Fonte: Autor (2022)
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Na Tabela 34 entende-se como N

¢, @ resisténcia de calculo a compressdo. Como “Base,

Meio e Topo” a regido no trecho destravado em que foi realizada a verificagdo, considerando
a secdo transversal do perfil e o momento fletor atuante nesse ponto. Observa-se que 0s
resultados obtidos sdo muito proximos dos resultados apresentados pelo Design Guide 25
(AISC, 2011), as pequenas diferencas encontradas sdo devido a alguns arredondamentos ao
longo do processo de célculo realizado pelo Design Guide 25 (AISC, 2011). A combinacédo
dos esforcos de compresséo e flexdo simples sdo verificadas, no presente trabalho, adotando
0 pior resultado da verificacdo de compressdo e flexdo para cada trecho, e assim, a pior

combinacéo entre eles.

A verificacdo quanto a resisténcia ao corte dos elementos ndo-prismaticos é apresentada de
acordo com o exemplo 5.5 do Design Guide 25 (AISC, 2011). Trata-se da avalia¢do do trecho
C-D-E com comprimento igual a 54” do elemento apresentado na Figura 65. A Tabela 35

apresenta os resultados de resisténcia ao corte, em Kips, sem enrijecedor de alma do exemplo.

Tabela 35 Validagéo da resisténcia ao corte: exemplo 5.5 do Design Guide 25 (AISC, 2011)

Ponto avaliado Design Guide 25 (AISC, 2011) Autor (2022)
C 13,1 Kips 13,18 kips
D Né&o avaliado 11,25 kips
E 9,81 kips 9,82 kips

Fonte: Autor (2022)
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