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RESUMO: As estruturas mistas ago-concreto
sao projetadas visando ao aproveitamento das
melhores caracteristicas dos seus materiais de
construcdo. Tipicamente, elas sdo constituidas
por uma se¢éo de aco trabalhando em conjunto
com uma secdo de concreto de preenchimento
e/ou de envolvimento. As vigas mistas foram os
primeiros elementos mistos utilizados, geralmente
em modelos estruturais biapoiados. Entretanto,
um rendimento ainda melhor dos materiais
pode ser obtido com o emprego de modelos
continuos e semicontinuos. As pesquisas com
vigas mistas semicontinuas, inspiradas pelo
comportamento semi-rigido ja consagrado nas
estruturas metalicas, sao relativamente recentes,
especialmente no campo da otimizagdo, no
qual se buscam solugdes que usem recursos
de forma mais eficiente. A procura pela solugéo
6tima de um problema pode se tornar um
procedimento exaustivo e custoso. Por isso,
0s estudos de otimizacdo tém se favorecido do
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CONCRETO

aparecimento de recursos computacionais cada
vez mais poderosos. Os algoritmos genéticos
tém se difundido rapidamente nos meios técnico
e académico, como um método de otimizagdo de
facil programacédo e possibilidade de aplicagéo
geral. Dada sua complexidade, o projeto de vigas
mistas semicontinuas pode se beneficiar de
uma abordagem de otimiza¢édo para automatizar
0 processo e obter um aproveitamento ainda
melhor de ambos os materiais. Neste trabalho,
sdo desenvolvidas rotinas computacionais para
dimensionamento 6timo automético de vigas
biapoiadas, semicontinuas e continuas, usando
algoritmos genéticos no Matlab. A formulagéo
do problema de otimizagdo é detalhada. Os
resultados obtidos com cada modelo séo
comparados. Ainfluéncia das variaveis de projeto
e dos parametros do algoritmo genético sobre os
resultados também é discutida.

PALAVRAS-CHAVE: Vigas mistas
semicontinuas; otimizac¢ao; algoritmos genéticos.

STEEL-CONCRETE COMPOSITE BEAMS
OPTIMIZATION

ABSTRACT: Steel-concrete composite structures
are designed to take advantage of the best
characteristics of its building materials. Typically,
they are made up of a steel section working
in conjunction with a filling and/or wrapping
concrete section. Composite beams were the first
composite elements utilized, usually in simply
supported structural models. However, those
materials can have a better performance with the
use of continuous and semi-continuous models.
Inspired by the semi-rigid behavior already
consecrated among steel structures, research of
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semi-continuous composite beams is relatively recent, especially in the optimization research,
which pursues solutions that use resources more efficiently. Searching for the optimal solution
to a problem can become an exhausting and costly procedure. Hence, optimization studies
have been favored by the emergence of increasingly powerful computational resources.
Genetic algorithms have spread quickly in both technical and academic media, as an
optimization method of easy programming and possibility of general application. Given its
complexity, the design of semi-continuous composite beams can benefit from an optimization
approach to both automate the process and obtain even better use of its materials. In this
study, computational routines for automatic optimization of simply supported, continuous and
semi-continuous beams are developed in Matlab, using genetic algorithms. Formulation of the
optimization problem is detailed. Results from each structural model are compared. Influence
of the design variables and the genetic algorithm parameters is also discussed.
KEYWORDS: Semi-continuous composite beams; optimization; genetic algorithms.

11 INTRODUGAO

As estruturas mistas aco-concreto séo projetadas visando ao aproveitamento das
melhores caracteristicas dos materiais de construgdo constituintes.

O sistema misto ago-concreto é formado por um perfil de ag¢o (laminado, soldado ou
formado a frio) trabalhando em conjunto com uma se¢éo de concreto de preenchimento e/
ou de envolvimento, formando elementos como pilares, vigas, lajes e ligagdes mistas. Sabe-
se que numerosas contrapartidas resultam dessa composicao, em relacéo aos sistemas de
aco e de concreto armado isolados, destacando-se as redug¢des do consumo de materiais
e dos prazos de construgédo (QUEIROZ, 2012).

As vigas mistas de ac¢o e concreto foram os primeiros elementos mistos utilizados (DE
NARDIN, 2005) e podem ser concebidas como biapoiadas, continuas ou semicontinuas.
O modelo biapoiado é preferivel na maioria das situacdes, pela relativa simplicidade de
execucéo e projeto.

No entanto, nos modelos continuo e semicontinuo pode-se chegar a um
aproveitamento dos materiais ainda mais eficiente, embora ao custo de execucgédo e
projeto mais trabalhosos, ja que uma numerosa e intrincada quantidade de verificagdes &
necessaria. Para driblar esses inconvenientes, é interessante tratar o seu projeto como um
problema de otimizacao, uma estratégia pela qual se buscam solu¢des que usem recursos
de forma mais eficaz (ARORA, 2012).

Os algoritmos genéticos tiveram uma rapida difusdo nos meios académico e
técnico, como método de resolugédo de problemas de otimizagéo, devido a facilidade de
programacao e a possibilidade de aplicagédo a todos os tipos de problemas (ARORA, 2012).

Neste trabalho, sdo desenvolvidas rotinas computacionais para dimensionamento
6timo automatico de vigas biapoiadas, semicontinuas e continuas usando algoritmos
genéticos no Matlab.
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21 FORMULAGAO DO PROBLEMA DE OTIMIZAGAO

O problema de otimizagdo consiste no dimensionamento de vigas mistas néo-
escoradas em modelos biapoiado, semicontinuo e continuo, submetidas a carregamentos
uniformes permanentes e variaveis.

Em construg@o nao-escorada, para os carregamentos aplicados até a resisténcia a
compresséo do concreto da laje atingir 0,75.f,, cada vao da viga mista funciona como um
trecho simplesmente apoiado sem a contribuicdo da laje de concreto. Por isso, durante
essa fase, a se¢édo da viga para verificagdo ao momento fletor corresponde apenas aquela
do perfil de aco (Figura 1), devendo ser dimensionada de acordo com a sec¢édo 5.4 da NBR
8800:2008.

Apos a resisténcia a compresséo do concreto da laje atingir 0,75.7,, € a segéo
mista que passa a suportar as cargas (Figura 2), o que é garantido pela ligagdo mecéanica
promovida por conectores de cisalhamento, entre o perfil de aco e a laje. Nesse caso, 0
dimensionamento segue o disposto no Anexo O e no Anexo R da NBR 8800:2008.

A caracteristica fisica que distingue os modelos semicontinuo e continuo do
biapoiado é a utilizacao de ligagdes mistas nos apoios internos, cuja resisténcia depende
das caracteristicas da ligacao metalica, dos conectores e das barras de armadura negativa.

Figura 1 - Secéo resistente da viga mista antes da cura do concreto da laje.

Para construcdo do modelo de otimizacdo é necessario calcular as propriedades
geométricas individuais do perfil metalico simples, dos conectores e das barras de armadura
negativa, como area da secédo transversal, momento de inércia, médulo de resisténcia
plastico, modulo de resisténcia elastico, constante de tor¢éo, constante de empenamento,
etc.

Também devem ser definidas as propriedades geométricas da se¢cdo mista efetiva,
como momentos de inércia efetivos nas regibes de momentos positivos e negativos,
maodulo de resisténcia elastico efetivo na regido de momentos positivos e grau de interagao
na regido de momentos positivos.
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Figura 2 — Sec¢des resistentes da viga mista apds a cura do concreto da laje (momento positivo, a
esquerda, e momento negativo, a direita).

A andlise estrutural & executada por um modelo elastico linear, tanto no estado limite
ultimo (ruptura) como nos estados limites de servigo (deformagéo excessiva e fissuragéo),
para os trés tipos de modelos estruturais, o que é permitido pelo item 4.10.2 da NBR
8800:2008. Os esforgos e deslocamentos séo obtidos pelo método da rigidez direta.

As propriedades geométricas da sec¢@o da viga sdo usadas adequadamente em
cada etapa de carregamento, isto €, antes e apds a resisténcia do concreto da laje atingir
0,75.f

' » considerando-se aquelas correspondentes a segdo de ago simples ou mista,

respectivamente. Além disso, os efeitos de longa duragéo sao incluidos simplificadamente,
dividindo-se por 3 a razdo modular (razéo entre os médulos de elasticidade do ago e do
concreto).

Especificamente, nas vigas semicontinuas, as ligacdes mistas sdo consideradas
como vinculos semi-rigidos nas extremidades das barras do modelo, como recomendado
pelo item 0.1.2.3 da NBR 8800:2008. Seu efeito é incluido através de uma alteracdo na
matriz de rigidez usual de uma barra elastica, conforme Dhillon & Majid (apud SOUZA,
1999).

As variaveis de projeto do modelo de otimizagao séo escolhidas entre as dimensdes
representativas dos elementos da se¢éo (Figura 3 e Figura 4), fixando apenas a espessura
da laje. Admitem-se tanto perfis de ago laminados quanto soldados. S&o escolhidos o perfil
de ago (x,), o espagamento entre conectores na regido de momentos positivos no modelo
biapoiado (x,, a_, ) e nos modelos semicontinuo e continuo (x,, a*

con

), 0 espagamento entre

con

conectores na regido de momentos negativos (x,, a,,) € 0 espagamento entre barras da

con

armadura negativa (x,, a__ ).

neg
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Figura 3 - Secéo transversal da viga mista, com perfil laminado e perfil soldado.

As variaveis ostentam apenas valores discretos, pelo que & preciso mapear os
valores reais (dimensdes) para os valores codificados com os quais a fun¢do de otimizacéo
trabalha. Por causa disso, o codigo é escrito como um problema de programacgéo inteira
mista.

A variavel x, assume valores correspondentes aos perfis de aco mais comuns
disponiveis comercialmente, sejam laminados ou soldados. As demais dimensdes podem

resultar nos seguintes valores (em cm):

Qton=1Xz Ocon=1Xx3
S S0 0 T 100 e e R 1 1011
A, y o

Figura 4 — Perfil longitudinal da viga mista, destacando algumas variaveis de projeto.

Para a fungcéo de aptidao, que permite julgar entre varias solugcdes a que mais se
aproxima da 6tima, a alternativa ébvia seria escolher o peso do perfil de aco. No entanto,
percebe-se que o peso total dos materiais € uma medida mais representativa, ja que todos
eles podem ter quantidades variaveis de um modelo para outro. Logo, a fungdo de aptidao

vale:
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onde:
W, é o peso total do perfil de ago;
W__ €& o peso total dos conectores da viga mista;

con

Wneg € o0 peso total das barras de armadura negativa da viga mista.

As restricdes de projeto correspondem as verificagdes nos estados-limites Gltimo e
de servigco impostas pelo dimensionamento, sendo detalhadas a seguir. Os indices “Ga” e
“L” correspondem aos esfor¢os ou deslocamentos antes e ap6s a resisténcia do concreto
da laje atingir 0,75.1,.

Na verificacdo da segéo simples, o0 momento fletor resistente deve ser calculado de
acordo com o Anexo G, da NBR 8800:2008, considerando os estados-limites Ultimos de
flambagem local da alma (FLA), flambagem local da mesa comprimida (FLM) e flambagem
lateral com torgdo (FLT) do perfil. Assim, as restricdes de momentos nos estados-limites

FLA, FLM e FLT (secao simples) podem ser escritas como:

onde Mg, s Mayriy © Mgy - 80 08 momentos fletores resistentes de célculo nos
trés estados limites mencionados, respectivamente.

O momento solicitante deve ser limitado também por M impondo-se uma

Rd,Elastica’
restricdo de momento para validade da analise elastica:

onde M,

Rd,Eléastica

€ dado no item 5.4.2.2 da NBR 8800:2008.
Para o esforgo cortante solicitante, a restricdo de esforco cortante (secao simples)
€ dada por:

onde V,, € calculado pelo item 5.4.3.1 da NBR 8800:2008.
No estado-limite de servi¢co de deformacao excessiva, estabelece-se uma restricao
de deslocamento vertical (secao simples):

onde f, ... = L/250, sendo L o vao da viga considerado.

Para o calculo do momento resistente na FLA, é preferivel ndo se trabalhar com
alma esbelta. Assim cria-se uma restricdo de indice de esbeltez para evitar alma esbelta
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(secao simples):

onde A _é dado na Tabela G.1 da NBR 8800:2008.

ApO6s a cura do concreto, as verificagbes passam a ser feitas para a se¢ao mista. Na
flexdo simples, caso a secé@o seja compacta, prevé-se uma restricio de momento fletor
(secdo mista compacta):

onde M, ., obviamente para a regido de momentos positivos, é calculado pelo item
0.2.3 da NBR 8800:2008.
Como o modelo de otimizagdo também pode prever uma se¢do semicompacta, é

necessario definir uma restricdo de tensdes (secdo mista semicompacta):

Também se estabelece uma restricdo de cortante (se¢éo mista), comV, . calculado
da mesma forma que para a secao simples:

Cria-se também uma restricdo de deslocamento vertical (secao mista), para
atender novamente ao estado-limite de servigo de deformagéo excessiva:

onde f

L,méax

= L/350, sendo L o vao da viga considerado.

Conforme item O.1.1.2, alinea c), da NBR 8800:2008, a se¢&o da viga mista também
nao pode ter alma esbelta, pelo que se impde a restricdo de indice de esbeltez para evitar
alma esbelta (secdo mista):

Jé segundo o item 0.2.3.1.1.2 da NBR 8800:2008, o grau de interagdo da viga mista

deve ter um limite inferior, gerando a restricdo de grau de interagao minimo:

Pelo item 0.2.3.2 da NBR 8800:2008, em vigas mistas semicompactas, deve-se ter
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também uma restricdo de verificacao adicional para construcao nao-escorada:

onde W, e W_ s&o os modulos de resisténcia elasticos da segédo de ago simples e
da secao mista, respectivamente.

Deve-se ainda garantir um espagamento minimo entre conectores pino com cabeca,
conforme o item 0.4.3.3 da NBR 8800:2008, através da restricdo de espagamento minimo
entre conectores:

Antes da cura do concreto da laje, uma viga mista em modelo semicontinuo funciona
exatamente como no modelo biapoiado. Assim as restricdes (4), (5), (6), (7) e (8) continuam
validas.

Como antes, as verificagbes passam a ser feitas para a se¢do mista, ap6s a cura
do concreto. Entretanto, outras restricdes que caracterizam o modelo semicontinuo séo
necessarias. Na flexdo simples, para o caso de a se¢do ser compacta, inclui-se uma
restricdo de momento fletor positivo (secdo mista compacta):

onde M ., o momento resistente de calculo na regido de momentos positivos, €
calculado pelo item O.2.3 da NBR 8800:2008.

Como ha continuidade no modelo semicontinuo, define-se também uma restricao de
momento fletor negativo (secédo mista):

onde M‘LM, 0 momento resistente de calculo na regido de momentos negativos, &
calculado pelo item 0.2.4 da NBR 8800:2008.

O surgimento de tensbes de compressao na mesa inferior do perfil de aco, na regido
de momentos negativos, € outra particularidade do modelo semicontinuo. Por isso, uma
restricao de momento fletor no estado limite de flambagem distorcional (secao mista),

também é requerida:

onde M
para o estado-limite de flambagem lateral com distor¢do, € calculado pelo item O.2.5 da

ssae © Momento resistente de calculo na regido de momentos negativos,

A viséo sistémica e integrada das engenharias e sua integracdo com a sociedade 2  Capitulo 12 “



NBR 8800:2008.
A ligagéo mista da viga semicontinua deve resistir ao momento fletor negativo.
Assim, uma restricdo de momento da ligacao mista (secao mista) € imposta:

A ligacédo mista deve ter uma capacidade de rotagcdo minima conforme a secao R.4
da NBR 8800:2008. Para usar as tabelas dessa secéo, é necessario que o momento fletor
resistente de céalculo da ligacdo seja igual ou superior a 30% do momento resistente na
regido de momentos positivos da viga mista. Isso se traduz na restricdo de momento para
capacidade de rotacao necessaria da ligacao mista:

Com uma restricdo de nimero de conectores para interacdo completa na regiao
de momentos negativos, assegura-se que haja um nimero minimo de conectores nessa
regido, conforme item 0.2.4.3 da NBR 8800:2008:

Segundo a se¢ao 0.5 daNBR 8800:2008, o controle de fissuras naregido de momento
negativos deve ser garantido por duas restricdes: armadura minima sob deformagodes
impostas e armadura minima sob acdes impostas, representadas, respectivamente,
pelas equagdes:

onde:

A, é a area de armadura minima sob deformag6es impostas;

w é a abertura de fissuras estimada;

w, é a abertura de fissuras maxima caracteristica, conforme Tabela 13.4 da NBR
6118:2014.

As ligacBes mistas com chapa de extremidade com altura total e com cantoneiras
parafusadas na alma e na mesa inferior podem prescindir da contribuicdo da alma da viga
apoiada para o calculo da rigidez e da resisténcia a momento, de acordo com o item R.2.5.1
da NBR 8800:2008. Para isso, deve-se impor um parametro de esbeltez distorcional,
apresentado no item 0.2.5.2 da NBR 8800:2008:
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Como a viga mista semicontinua também n&o pode ter alma esbelta, a restricao
de indice de esbeltez para evitar alma esbelta (secao mista), do modelo biapoiado, na
equacéo (13), repete-se:

Conforme o item O.1.1.2, alinea d), da NBR 8800:2008, a viga mista semicontinua
s6 pode ser compacta, impondo-se restrices de indice de esbeltez da mesa € indice de
esbeltez da alma comprimida, respectivamente:

onde /\p, para cada caso, € dado na Tabela G.1 da NBR 8800:2008.

As restricoes de grau de interacdo minimo e verificacdo adicional para
construcao nao-escorada, do modelo biapoiado, nas equacgdes (14) e (15), também se
repetem no semicontinuo.

Como antes, é preciso garantir um espagamento minimo entre conectores pino com
cabeca, conforme oitem O.4.3.3da NBR 8800:2008, através das restricdes de espagcamento
minimo entre conectores na regidao de momentos positivos e espacamento minimo
entre conectores na regiao de momentos negativos, respectivamente:

Por fim, assegura-se o funcionamento da ligacdo mista com as restricbes de
capacidade de rotacao necessaria da ligacao mista a esquerda do apoio e capacidade
de rotacao necessaria da ligacao mista a direita do apoio:

onde:

6. € a capacidade de rotagdo necessaria para a ligagéo mista, conforme segéo R.4
da NBR 8800:2008;

Besq € a rotacdo da ligagéo mista a esquerda do apoio considerado;

6, € a rotagdo da ligagéo mista a direita do apoio considerado;

No modelo continuo, todas as restricdes do modelo semicontinuo se repetem, com
excecdo de momento da ligacao mista (secao mista), momento para capacidade de
rotacdo necessaria da ligacao, parametro de esbeltez distorcional, capacidade de
rotacdo necessaria da ligacao mista a esquerda do apoio e capacidade de rotacao
necessaria da ligacao mista a direita do apoio, nas equagdes (20), (21), (24) e (28),
respectivamente.
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Afuncéo ga, disponivel na ferramenta de otimizagdo do Matlab, é usada para construir
o0 modelo de otimizacdo, baseado em algoritmos genéticos. Essa fungdo admite restricbes
nao lineares e permite configurar, com facilidade, pardmetros usuais de um algoritmo
genético, como o tamanho da populagdo e o numero de geragbes. Esses parametros
sdo estipulados experimentalmente, em cada caso. Ja as taxas de elitismo, cruzamento
e mutagdo sdo mantidas com os valores default da funcdo, valendo 5% do tamanho da
populagédo (e minimo de 2 individuos), 80% do tamanho da populacéao (descontada a elite)
e 20% do tamanho da populagéo (descontada a elite), respectivamente.

31 ESTUDO DE CASO

O perfil da viga mista estudada é mostrado na Figura 4, para o caso do modelo
semicontinuo. O modelo estrutural proposto € de uma viga com dois vaos iguais, de 8,00
m de comprimento cada um, cujo apoio central é dotado de ligagdo mista sobre pilar com
chapa de extremidade com altura total (Figura R.1 da NBR 8800:2008). Cada vao possui
contencao lateral no centro. Os trés modelos estruturais sdo exibidos na Figura 5. As cargas
provenientes da laje macica que se apoia séo:

+  Carregamento permanente aplicado antes de a resisténcia do concreto da laje
atingir 0,75.1,: p ., = 300 kg/m? (laje macica unidirecional, h = 12 cm, f, =25
MPa);

+  Carregamento permanente aplicado apos a resisténcia do concreto da laje atin-
gir 0,75.1,: p,, = 120 kg/m? (revestimento);

+ Carregamento acidental aplicado antes de a resisténcia do concreto da laje
atingir 0,75.1: p,,, = 100 kg/m? (carga de utilizagéo de execugao);

+  Carregamento acidental aplicado apoés a resisténcia do concreto da laje atingir
0,75.1,: p,, =400 kg/m? (carga de utilizag&o de sala de deposito de livros).
Com um espagamento de a = 3,00 m entre as vigas do pavimento, obtém-se as
seguintes cargas distribuidas na viga: Pyca = 9,00 kN/m, P, = 3,60 kN/m, Pyca = 3,00 kN/m,
P, = 12,00 kN/m.
Os conectores de cisalhamento possuem d, = 19 mm e f, = 450 MPa. Por sua vez,

a armadura negativa é composta por barras de ago CA-50 e ¢ = 12,5 mm.
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Figura 5 — Modelos estruturais de barras da viga mista estudada.

A analise do modelo biapoiado atende a todas as restricdes e resulta nos seguintes

valores:
Tamanho da Namero de Perfil de aco Grau de s
populacao geracoes laminado a,,(cm)  F(x)(kg) interacao Viavel
50 10 W 460 x 52,0 32,5 840,55 0,51 Sim
100 20 W 460 x 52,0 32,5 840,55 0,51 Sim
150 30 W 460 x 52,0 32,5 840,55 0,51 Sim

Tabela 1 - Resultados do modelo biapoiado, com perfil laminado.

Partindo dos parametros do algoritmo genético mostrados na Tabela 1, vé-se que os
resultados obtidos no modelo biapoiado séo sempre 0os mesmos.
Ja os processamentos dos modelos semicontinuo e continuo chegam as seguintes

quantidades:
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Tamanho da Numerode Perfil de aco a, Grau de

populacdo  geracoes laminado (cn‘;'i (iﬁzl") (zﬁ%’) F(x) (ka) interacao Vidvel
Modelo semicontinuo (8, = 0,85)
10 5 We610x 1740 175 30,0 10,0 2.818,60 0,54 Néo
30 15 W 410 x 46,1 225 225 10,0 769,33 0,66 Sim
30 15 W 410 x 46,1 225 275 10,0 769,33 0,66 Sim
Modelo continuo
10 5 W610x 1740 15,0 12,5 10,0 2.823,90 0,63 Sim
30 15 W 410 x 46,1 17,5 37,5 17,5 763,76 0,85 Sim
30 15 W 410 x 46,1 17,5 37,5 17,5 763,76 0,85 Sim

Tabela 2 - Resultados dos modelos semicontinuo e continuo, com perfil laminado.

Vé-se que os pardmetros do algoritmo genético influenciam fundamentalmente na
obtencé@o dos resultados dos modelos semicontinuo e continuo. Para 10 individuos e 5
geracbes, ambos os modelos atingem pesos totais bastante distorcidos, em relagdo ao
obtido no modelo biapoiado. Adicionalmente, a solugdo do modelo semicontinuo néo é
viavel, ao violar algumas restricoes.

Com 30 individuos e 15 geragdes, ambos os modelos parecem convergir e chegam
a valores convenientes, ou seja, inferiores ao peso total do modelo biapoiado. Como se
percebe, 0 modelo semicontinuo permite uma reducgéo de 8,47% do peso total da viga. No
modelo continuo, essa redugéo alcancga 9,13%.

Além disso, quando os modelos semicontinuo e continuo convergem, atingem um
grau de interacdo na regido de momentos positivos superior ao do modelo biapoiado,
também para o caso em questdo. Consequentemente, obtém-se menores espagamentos
entre conectores, em ambos.

A reducéo do peso do perfil de aco, isoladamente, produz uma economia de 11,35%,
também em ambos os modelos. Assim, embora haja mais conectores, com um perfil mais
leve obtém-se uma viga mista mais leve, nesse caso.

Também sao apresentados resultados para o modelo biapoiado considerando,
agora, perfil de aco soldado:

50 10 VS 400 x 49,0 20,0 798,24 0,90 Sim
100 20 VS 400 x 44,0 15,0 723,23 1,35 Sim
150 30 VS 400 x 44,0 15,0 723,23 1,35 Sim

Tabela 3 - Resultados do modelo biapoiado, com perfil soldado.

Da Tabela 3, como se percebe, o tamanho da populagdo e o numero de geragdes
s@o importantes para determinacdo do peso total com perfil soldado, em oposicdo ao
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comportamento do modelo com perfil laminado, ja que o modelo converge prematuramente
com 50 individuos e 10 geragdes. Na mesma comparagéo, obtém-se uma viga mista e
um perfil de ago mais leves, embora ao custo de um grau de interacdo superior, que se
traduz num menor espagamento entre conectores. As reducdes destacadas séo de 13,95%
e 15,38%, respectivamente.

Os modelos semicontinuo e continuo também s&o processados considerando perfil

de aco soldado, resultando em:

opulagio. geragoss  soldado . (on) (k) (o) FOM9 intoragae VAV
Modelo semicontinuo (8, = 0,85)
10 5 VS 400x 58,0 20,0 17,5 17,5 954,87 0,61 Nao
30 15 VS 400 x 60,0 22,5 27,5 10,0 991,73 0,51 Nao
30 15 VS 400x 60,0 22,5 27,5 10,0 991,73 0,51 Néao
Modelo continuo
10 5 VS 400x 60,0 20,0 20,0 15,0 986,52 0,58 Sim
30 15 VS400x58,0 225 250 20,0 952,38 0,53 Sim
30 15 VS 400x58,0 22,5 25,0 20,0 952,38 0,53 Sim

Tabela 4 - Resultados dos modelos semicontinuo e continuo, com perfil soldado.

Como se depreende da Tabela 4, o modelo semicontinuo ndo converge, para
quaisquer valores de tamanho da populagdo e numero de geracgbes, impossibilitando a
comparac¢do com o modelo biapoiado.

A Tabela 5 revela as restricbes que foram violadas pelo modelo de otimizagéo
semicontinuo (valores positivos ndo nulos): momento para capacidade de rotagédo
necessaria da ligacdo (0,142) e parametro de esbeltez distorcional méaximo (0,005).
A primeira demonstra que a ligagdo encontrada ndo possui resisténcia suficiente para
equivaler a 30% do momento positivo resistente, como requerido para que seja tratada
como uma ligagéo mista de viga semicontinua. Ja a segunda indica que o perfil encontrado
ultrapassa o parametro de esbeltez distorcional que permite desprezar a contribuicdo da
alma da viga para a rigidez e a resisténcia da ligagéo mista. Como se sabe, essas restricoes
néo existem nem no modelo continuo, nem no modelo biapoiado.
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Modelo

Restricao
Semicontinuo Continuo
Momentos nos estados limites FLA, FLM e FLT (secéo simples) '0’7(_)3;6'31’706; '0’66_"8’;5'?6660;
Momento para validade da analise elastica -0,782 -0,749
Cortante (secao simples) -0,875 -0,891
Deslocamento (secao simples) -0,714 -0,630
indice de esbeltez para evitar alma esbelta (secdo simples) -0,508 -0,566
Momento positivo (secao mista compacta) -0,550 -0,612
Momento negativo (secao mista) -0,831 -0,640
Momento no estado limite de'flambagem distorcional (secao -0,819 -0,595
mista)
Momento da ligacao mista (secao mista) -0,410 -
Momento para capacidade de rotacdo necessaria da ligacao 0,142 -
TensGes (secao mista semicompacta) -1,000; -1,000 -1,000; -1,000
Cortante (secao mista) -0,701 -0,725
Deslocamento (secao mista) -0,381 -0,294
Numero de conecto:‘(:z nr::;at cl):tﬁreagc,;g’ g:mpleta na regiao de -0,501: -0,501 -0,738: -0,738
Armadura mnnn::?nisnc:la) g;f:;r;;gg:e;;zg;ztas e armadura -0,508: -9,425 -0,180: -16,915
Parametro de esbeltez distorcional 0,005 =
indice de esbeltez para evitar alma esbelta (secao mista) -0,508 -0,566
Indice de esbelt:lz n?aa ;&::ric;?;gr(lsrzggoe nlm?sdtf)e de esbeltez da -0,126: -0,007 -0,126: -0,194
Grau de interacdo minimo -0,044 -0,083
Verificacao adicional para construcao nao-escorada 0,000 0,000
Espacamento minimo entre conectores -0,498; -0,585 -0,493; -0,544
Capacidade de rotacdo necessaria da ligacao mista a esquerda -0,072: 0,072 )

e a direita do apoio

Tabela 5 - Restrigdes nos modelos semicontinuo e continuo, com perfil soldado.

Por outro lado, conforme a Tabela 4, o modelo continuo parece convergir, chegando

a um resultado constante ao se empregar 30 individuos e 15 geracdes. Apesar disso, 0

perfil de aco e a viga mista obtidos sédo mais pesados do que no modelo biapoiado, de

31,82% e 31,68%, respectivamente.

Para investigar por que isso acontece, verifica-se a viga mista obtida no modelo

biapoiado através do modelo continuo. As restricbes de indice de esbeltez da mesa

(0,151) e de indice de esbeltez da alma comprimida (0,147) s&o violadas. Essas restricbes

garantem que a viga mista continua (ou semicontinua) seja compacta (item O.1.1.2, alinea

d), da NBR 8800:2008), mas ndo existem no modelo biapoiado.
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41 CONCLUSOES

Neste trabalho, rotinas computacionais de otimizagdo baseadas na fungcédo ga do
Matlab sao desenvolvidas e aplicadas no dimensionamento 6timo de uma viga mista, em
modelos biapoiado, semicontinuo e continuo.

O estudo conduzido revela que, variando apenas as vinculagdes dos modelos
estruturais, e mantendo as demais caracteristicas do problema constantes, nem sempre é
possivel se obter uma solugdo mais vantajosa com os modelos semicontinuo e continuo.
Isso ndo se da por causa dos esforgcos e deslocamentos obtidos, que sédo efetivamente
inferiores aos do modelo biapoiado, mas sim devido a restricbes dimensionais e de
rigidez impostas pelo dimensionamento. Mostra-se que essas limitacbes podem levar
tanto a solugbes néo viaveis, quando o modelo de otimizagdo as viola, quanto a solugbes
indesejaveis, com pesos maiores que os encontrados com o modelo biapoiado.

As restricdes mais problematicas do modelo continuo sdo o indice de esbeltez
da mesa e o indice de esbeltez da alma comprimida. Com essas restricbes, garante-se
que se tenha a secdo compacta da viga mista. Pode-se mostrar que 86,4% dos perfis
laminados disponiveis conseguem atender ao limite do indice de esbeltez da mesa, por
exemplo, enquanto essa fragdo € de apenas 47,9%, na lista de perfis soldados. De fato, os
resultados mostram que, em geral, os perfis de ago laminado tém melhor desempenho na
confecgdo de vigas mistas continuas (e também semicontinuas), do que os perfis de ago
soldado, levando, com estes, a resultados viaveis ou desejaveis com mais frequéncia. Ao
se usar um ago com resisténcia ao escoamento menor, como o A 36, por exemplo, aquelas
porcentagens se elevariam para 95,45% e 72,27%, aumentando as possibilidades de se
atender aquelas restricbes, embora com uma resisténcia inferior.

No modelo semicontinuo, além das restricbes dimensionais ja discutidas, também
sé@o limitantes a capacidade de rotacdo necessaria da ligacdo mista, o pardmetro de
esbeltez distorcional e a capacidade de rotacdo necessaria da ligagcdo mista a esquerda
e a direita do apoio. Essas restricdes estdo diretamente relacionadas ao procedimento de
verificacdo da rotacao da ligagédo mista, pelas tabelas R.1 (ligacao tipo 1), R.2 (ligagéo tipo
2) e R.3 (ligagao tipo 3) da NBR 8800:2008. Em outro cenario, supostamente, seria possivel
driblar essas restricdes, ao se calcular abertamente a rotacdo necessaria da ligagdo por
analise elasto-plastica, como se mostra em Pires (2003), e também ao se considerar a
contribuicdo da alma do perfil para a rigidez e a resisténcia a momento da ligagcdo mista
(que é desprezada nas ligacdes tipo 1 e tipo 2).

Apesar da desvantagem apontada anteriormente para a série de perfis soldados, os
exemplos analisados levam a crer que é possivel, entre todos os cenarios, obter a solugéo
mais leve possivel através do modelo biapoiado com esse tipo de perfil. A maior variedade
dimensional contribui para a sua supremacia, atingindo interacdo completa em todos os

casos analisados.
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Porém, em uma analise mais abrangente, ndo se pode eliminar a chance de uso dos
modelos com continuidade, que podem ser essenciais em poérticos ndo contraventados, por
exemplo, onde a rigidez das ligagdes € importante para a sua estabilidade. Em situagbes
desse tipo, mostra-se que os modelos semicontinuo e continuo levam a vigas mistas mais
leves, com uso de perfil laminado.

Ressalte-se que essas distingdes de comportamento observadas entre perfis
laminados e soldados estdo intimamente relacionadas as séries de perfis disponiveis
comercialmente, e que podem ser facilmente superadas pela proposi¢do de novas classes
de perfis.
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