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RESUMO

O objetivo, em muitos problemas de dimensionamentos Otimos de estruturas, ¢
minimizar o custo ao mesmo tempo em que se satisfaz aos critérios de normas e
especificagdes. Tradicionalmente, os problemas de dimensionamento tém sido resolvidos pela
tentativa e erro, ditados pelas especificagdes de calculo e guiados pela experiéncia e intuigao
do engenheiro. Entretanto, pesquisadores tém continuamente desenvolvido ferramentas de
analise e otimizagdo para auxiliar os engenheiros em alguns dos processos trabalhosos de
calculo a fim de chegarem ao “dimensionamento 6timo”. Nas ultimas décadas, a inovagao
nessas ferramentas de calculo tem crescido com o aumento da velocidade de processamento
dos computadores. Como o custo das estruturas metélicas esta diretamente ligado ao peso,
propdem-se o desenvolvimento e a implementagdo de uma formulagdo para a otimiza¢do de
estruturas formadas por perfis “I”” soldados, utilizando como base as espessuras comerciais de
chapas existentes no mercado para a formagao dos perfis. A verificacao foi feita conforme a
norma brasileira NBR8800/1986. A otimiza¢do de perfis soldados estd limitada a secdes,
carregamentos e propriedades dos materiais conhecidos, sendo feita a minimizagdo do peso
pelo uso de um método heuristico, o Método do Recozimento Simulado (Simulated
Annealing). Alguns exemplos sdo apresentados para efetuar a verificacdo da formulacao aqui

proposta, assim como comentdrios, conclusdes e sugestdes para continuidade do tema.

Palavras-chave: Perfis I soldados, Estrutura metalica, Otimizacao.



ABSTRACT

The main goal, in the design of structures, it is to minimize the cost while it is satisfied
the criteria of codes and specifications. Traditionally, the design has been resolved for trial
and error, dictated by the code limitations and guided by the experience and intuition of the
Engineer. However, researchers have been developing analysis and optimizing tools to aid the
engineers in some of the difficult processes of calculation and to help to obtain "the best"
design. In the last decades, the innovation in those calculation tools has been growing with the
increase of computers speed. As cost of the steel structures is directly linked to the weight, is
presented in this work the development and the implementation of a formulation for structural
optimization of welded I sections, using as base data commercials thickness in the Brazilian
market, and doing the calculations according with the Brazilian Code NBR8800/1986. The
proposal is worked on dimensions of sections, loads and materials properties used in the steel
market. To minimize the weight of the welded I section is used an heuristic method,
Simulated Annealing, some examples are presented to verify the formulation implemented, as

well as comments, conclusions and suggestions for continuity of this research.

Keywords: Welded I section, steel structures, optimization.
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NOTACAO

Letras romanas maiusculas

A.r= area efetiva

A, = area bruta

A, = area efetiva de cisalhamento

Cy = coeficiente utilizado no dimensionamento a flexao simples ou composta
Cy = constante de empenamento da se¢do transversal

CFC = Relagao entre esforcos solicitantes e resistentes para flexo-compressao
CFT = Relagao entre esforcos solicitantes e resistentes para flexo-tragdo

E = modulo de elasticidade do ago, 205000 MPa

G = modulo de elasticidade transversal do ago, G = 0,385 E

Ix = momento de inércia em relagdo ao eixo x

Iy, = momento de inércia em relagdo ao eixo y

It = momento de inércia a tor¢ao

Kx = parametro utilizado no calculo do comprimento de flambagem segundo eixo x
K, = parametro utilizado no calculo do comprimento de flambagem segundo eixo y
Ly = comprimento do trecho sem contengao lateral

Lpx = comprimento de flambagem segundo o eixo x

Lgy = comprimento de flambagem segundo o eixo y

M., = momento critico

M, = resisténcia nominal ao momento fletor

M, = momento de plastifica¢do

M; = momento fletor correspondente ao inicio de escoamento, incluindo ou ndo o efeito de
tensao residual

M,q = momento fletor de calculo resistente

M;q = momento fletor de calculo solicitante

N, = carga de flambagem elastica

Nex = carga de flambagem elastica segundo o eixo x

Ny, = resisténcia nominal a for¢a normal

Ngq = for¢a normal de calculo solicitante

N.q = for¢a normal de calculo resistente

N, = for¢a normal de escoamento da se¢do, Ny = A, . Fy

Q = coeficiente de redu¢do que considera a flambagem local

Q. =relagdo entre a area efetiva ¢ a area bruta da se¢do da barra

Qs = fator de reducgdo usado no calculo de elementos esbeltos comprimidos ndo enrijecidos



V, = resisténcia nominal a forca cortante

V1 = forga cortante correspondente a plastificagdo da alma por cisalhamento
V.4 = forga cortante de calculo resistente

V,q = for¢a cortante de calculo solicitante

W, = modulo de resisténcia elastico em relagao ao eixo x

W, = modulo de resisténcia eldstico em relagdo ao eixo y

Zx = modulo de resisténcia plastico em relacdo ao eixo x

Z, = modulo de resisténcia plastico em relagdo ao eixo y

Letras romanas minusculas

ber = largura efetiva

b= largura da mesa

d = altura de se¢ao

f; = tensdo residual, a ser considerada igual a 115MPa

f, = limite de resisténcia a tragdo do ago, valor nominal especificado

fy = limite de escoamento do ago, valor nominal especificado

h = distancia entre as faces internas das mesas dos perfis “I”

k = coeficiente de flambagem

1y = raio de giragcdo em relag@o ao eixo x

ry = raio de gira¢do em relacdo ao eixo 'y

rr = raio de giragdo da se¢do formada pela mesa comprimida mais 1/3 da regido comprimida
da alma, calculado em relagdo ao eixo situado no plano médio da alma
tr = espessura da mesa

tw = espessura da alma

Letras gregas

o = coeficiente para flambagem de acordo com o tipo de se¢dao em relacdo ao eixo x

oy = coeficiente para flambagem de acordo com o tipo de se¢do em relacdo ao eixo y

Bx = coeficiente para flambagem de se¢des submetidas & compressao em relagdo ao eixo x
By = coeficiente para flambagem de se¢des submetidas a compressdo em relacdo ao eixo 'y
B1 = coeficiente para FLT de se¢des submetidas a flexao

B2 = coeficiente para FLT de se¢des submetidas a flexao

¢y = coeficiente de resisténcia ao momento fletor

¢ = coeficiente de resisténcia na compressao



¢ = coeficiente de resisténcia na tragdo

¢, = coeficiente de resisténcia a forga cortante

Ax = parametro de esbeltez em relagdo ao eixo x

Ay = parametro de esbeltez em relacdo ao eixo y

A x = parametro de esbeltez para barras comprimidas em relagdo ao eixo x

A y = parametro de esbeltez para barras comprimidas em relagdo ao eixo y

Amax = parametro de esbeltez maximo

Ap = parametro de esbeltez correspondente a plastificacdo

Ar = parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento , com ou sem tensao
residual

px = coeficiente que reflete a influéncia da flambagem por flexao em relagdo ao eixo x

py = coeficiente que reflete a influéncia da flambagem por flexdo em relagdo ao eixo y
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1 INTRODUCAO

O dimensionamento de estruturas metalicas ¢ geralmente desenvolvido na base da
tentativa e erro, baseado em especificacdes de calculo e guiado pela experiéncia do
engenheiro, procurando sempre o menor custo da estrutura. Entretanto, atualmente, com a
necessidade cada vez maior da reducdo dos custos, a rapidez com que um projeto deve ser
efetuado e, aliado a isso, a velocidade de processamento dos computadores, torna-se
fundamental a busca de processos que incorporem métodos computacionais mais velozes e
complexos na avaliagdo, como as técnicas de otimiza¢do, que podem ajudar a obter
dimensionamentos mais eficientes e mais econdmicos.

O uso de uma técnica de otimizacao pode ajudar na busca do melhor dimensionamento,
porque pode selecionar a melhor solucdo entre as inimeras possiveis, tendo como base o0s
critérios e restri¢gdes de projeto definidos num modelo matematico, no qual a solugdo 6tima ¢
obtida através de um processo sistematico de busca.

O objetivo desta dissertagdo ¢ avaliar perfis “I”” soldados de ago, buscando a menor area
da secdo transversal quando sdo submetidos aos diversos tipos de esfor¢os. A busca da menor
area sera feita utilizando um método heuristico, o0 Método do Recozimento Simulado,
atendendo aos requisitos da norma brasileira de dimensionamento de perfis em ago para
edificios NBR8800/1986 ¢ as limitacdes de materiais encontrados no mercado nacional. Para
1sso, ¢ necessaria a implementacdo do algoritmo de otimizagdo juntamente com o algoritmo
de verificagdo de perfis “I” soldados, a fim de que as relagdes entre a solicitagdo e a
resisténcia dos perfis sejam restricdes da formulagdo do problema. As relagcdes entre as
dimensdes referentes ao processo de fabricacdo indicadas na norma de padronizacdo de perfis
“I” soldados NBR5884/2000 também podem ser aplicadas como restrigdes ao processo de

otimizacao.
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O Meétodo do Recozimento Simulado consiste na busca global da solucao e foi
desenvolvido em analogia ao processo de recozimento dos metais, destacando-se sua facil
implementagdo computacional e o reduzido numero de parametros de controle.

Como justificativa para este trabalho, pode-se afirmar que a estrutura metalica ¢
utilizada em todo o mundo, isoladamente ou em combinagdo com outro material, como o
concreto. Seu uso se deve a uma série de fatores, dos quais os mais importantes sdo a grande
resisténcia, a boa ductilidade, a facilidade de fabricagao e, sobretudo, o fato de ser um
material inteiramente reciclavel. Além dessas, podem ser citadas outras vantagens, como
facilidade de montagem, facilidade de efetuar modificagdes em obra, uniformidade em suas
propriedades, baixo peso proprio e um controle dimensional que permite a reducdo das
perdas, as quais, em obras, sdo praticamente inexistentes. (MAUFOUZ, 1999).

Independentemente dessas vantagens, ¢ conveniente salientar que algumas das maiores
fabricas de estruturas metalicas do pais se localizam na regido de abrangéncia da
Universidade de Passo Fundo, o que justifica fortemente o desenvolvimento deste trabalho.

Além da revisdo bibliografica referente a otimizagdo e ao dimensionamento de
estruturas de ago, apresentam-se trabalhos relacionados ao assunto, destacando-se que, até o
momento, nao foram encontrados estudos relativos a otimizagao de perfis “I”” soldados de aco
que utilizem como base de dimensionamento a norma brasileira NBR8800/1986.

Para a validacdo do método, foram feitas algumas verificagdes comparando os
resultados obtidos com sec¢des padronizadas conforme a norma NBR5884/2000. Na aplicacao
do método, fizeram-se testes comparativos, considerando os perfis de maneira isolada,
submetidos a esfor¢os previamente definidos; buscou-se a se¢cdo 6tima comparando-a ao perfil
de referéncia.

Também foi feita a andlise de vigas biapoiadas submetidas a carga uniformemente
distribuida, fazendo-se um comparativo entre as curvas obtidas e as recomendagdes de Belley
(1994) e os graficos de Rebello (2003).

Por fim, sdo apresentadas as conclusdes referentes a formulacdo do problema, bem
como a avaliagdo dos resultados obtidos, apresentando-se sugestdes para trabalhos futuros

relativos ao assunto.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introdugéo

O objetivo do projeto estrutural ¢ o de, simultaneamente, atender as condig¢des de
servico ¢ a confiabilidade do dimensionamento e minimizar o custo total da estrutura.

Na maioria dos casos, o problema de projetar uma estrutura de aco ndo apresenta
solucdo facil ou exeqiiivel dentro de um circulo fechado em si mesmo no inicio do projeto.
Todavia, existem algumas solug¢des iniciais ou preliminares que permitem iniciar um
problema complexo. Um dos meios mais importantes de se resolver um problema de projeto é
o computador, com o qual pode ser obtida uma solugdo satisfatoria, que atenda aos critérios
de projeto e as exigéncias de desempenho da estrutura.

Com o auxilio de um computador, um sistema integrado de projeto poderd ser
executado em parte ou em sua totalidade com grande eficiéncia. Esse sistema pode ser usado
como uma ferramenta de andlise que permite sintetizar rapidamente o problema através de um
certo numero de iteragdes sucessivas. A Figura 1 mostra o fluxograma de operagdes

envolvidas no desenvolvimento de um projeto de estruturas.
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Figura 1 — Fluxo de processo para projetos de estruturas

Na avaliacdo da possibilidade de reducdo das se¢des, os métodos tradicionais de
tentativas tém se mostrado pouco eficientes. Por isso, tém sido desenvolvidas técnicas de
otimizagdo procurando uma forma sistematizada de melhorar a solugdo. Dentre essas, as
heuristicas vém tendo aplicagdo crescente, especialmente quando aplicadas a problemas de

dificil tratamento matematico.
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Na literatura técnica estrangeira encontram-se diversos trabalhos relativos a otimizagao
de estruturas metélicas, dos quais podem ser destacados Das (2003), Mahfouz (1999),
Schinler (2001), Fontdn (2001) e Hernandez (2001), que tém uma relacdo direta com o
assunto aqui estudado. No entanto, ndo se conhecem trabalhos realizados de acordo com a
norma brasileira NBR8800/1986, tampouco softwares disponiveis que efetuam a otimizacao
de estruturas metalicas.

Em razdo da flexibilidade dos métodos heuristicos, optou-se pelo emprego do Método
do Recozimento Simulado para a otimizacdo estrutural de estruturas metalicas objetivando a

minimizag¢do da area da se¢do transversal de perfis “I”” soldados.
2.2 Otimizacao

2.2.1 Conceitos Gerais

Otimizacdo ¢ um termo muito utilizado no cotidiano, pois sempre que se pretende
aumentar a eficiéncia de determinado processo ou produto estd se tentando otimizar. A
otimizacdo pode ser feita, além da experiéncia ¢ do bom senso, pelo uso de ferramentas e
técnicas desenvolvidas para auxiliar os trabalhos de otimizacao.

Basicamente, a otimizagdo consiste em maximizar ou minimizar uma fun¢do numérica
de uma ou varias variaveis, chamada de funcdo objetivo, podendo existir restrigdes, que
formam um conjunto de especificagdes ou limitagdes feitas ao projeto. Um problema de
otimizagdo consiste em minimizar ou maximizar uma funcdo objetivo, sujeita ou ndo a
restricdes de desigualdade, de igualdade e também a restrigdes laterais. A fungdo objetivo e as
funcdes de restricdo podem ser fungdes lineares ou ndo lineares em relagdo as variaveis de
projeto, implicitas ou explicitas e calculadas por técnicas analiticas ou numéricas.

Um problema geral de otimizagao pode ser definido por:

Minimizar:
F(X),  X=[X.X,,..X, ], Xe® (01)
Sujeita a:
g,(X)<0, j=12,..,3 (02)
h(X)=0, k=12,..,K (03)
X <X <X®, i=12,..,n (04)

onde F(X) representa a fungdo objetivo; g € hy sdo as restrigdes de desigualdade e de
igualdade e X e Xi"” sdo as restri¢des laterais. Todas essas fungdes assumem valores em R

e sdo, na maioria dos casos, ndo lineares.
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De acordo com Silva (2002), a area da engenharia que tem sido intensamente estudada
desde o século XIX ¢ a otimizagao estrutural, tendo como objetivo basico a reducao de peso
da estrutura, mas mantendo o seu desempenho.

Vanderplaats (1984) apresenta algumas vantagens do uso da otimizacdo, das quais uma
das principais ¢ a reducdo de tempo dedicado ao projeto, além da possibilidade do tratamento
simultaneo de uma grande quantidade de variaveis e restrigdes de dificil visualizagdo grafica
ou tabular. A obten¢do de um produto aprimorado e de solugdes ndo tradicionais e de menor
custo ndo ocorre com base na intuicdo ou na experiéncia do engenheiro e a interacdo homem-
maquina ¢ reduzida.

Em contrapartida, Vanderplaats (1984) menciona como limitagdo o aumento do tempo
computacional quando do aumento do nlimero de variaveis de projeto; com isso, podem surgir
funcdes descontinuas que apresentam lenta convergéncia e fungdes com muitos minimos
locais, porém o minimo global raramente ¢ obtido. Técnicas de otimizagdo ndo tém nenhuma
experiéncia armazenada ou intuicdo na qual se basear, limitando-se a gama de aplicabilidade
do programa de andlise. Assim, se o programa de andlise ndo for teoricamente preciso, 0s
resultados de otimizagdo podem conduzir a equivocos, o que implica que se tenha cuidado
particularmente na formulagao do problema de célculo automatizado.

Para se chegar ao projeto 6timo, varios métodos podem ser adotados, dos quais o mais
antigo ¢ o método da tentativa e erro.

As técnicas classicas de otimizagdo sdo conhecidas ha mais de um século, sendo
utilizadas na fisica e na geometria, usando os métodos analiticos como o célculo diferencial e
o calculo variacional. Essas técnicas classicas de otimizagdo sdao confidveis e possuem
aplicagdes nos mais diversos campos da engenharia e de outras ciéncias, porém, podem
apresentar algumas dificuldades numéricas e problemas de robustez, relacionados com a falta
de continuidade das fungdes a serem otimizadas ou de suas restri¢des, fun¢des ndo convexas,
multimodalidade, existéncia de ruidos nas funcdes, necessidade de se trabalhar com valores
discretos para as variaveis e existéncia de minimos ou maximos locais.

Os métodos numéricos de otimizagdo sdo essencialmente classificados em métodos de
programac¢do matematica e métodos probabilisticos.

Os métodos de programagdao matematica sao classificados em métodos de programacgao
linear, de programacdo ndo linear e métodos baseados em teorias de aproximagdes, como
programacado linear seqiiencial (PLS) ou programacdo quadratica seqiiencial (PQS). Por sua
vez, os métodos de programacdo ndo linear sdo classificados em métodos para solucdo de

problemas de otimizacdo sem restricdo e com restricdo. Esses métodos fornecem um minimo
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local, a menos que o problema somente possua um Unico minimo, o qual, nesse caso, sera o
minimo global.

Os métodos probabilisticos procuram encontrar o minimo global do problema de
otimizagdo evitando os minimos locais, baseando-se num processo de busca randdémica
guiada por decisdes probabilisticas. Além disso, sdo ferramentas poderosas para problemas
com variadveis discretas.

Dessa forma, os estudos dos métodos heuristicos com busca randomica controlada por
critérios probabilisticos aparecem como forte tendéncia nos ultimos anos, principalmente
devido ao avango computacional, visto que exigem um numero elevado de avaliacdes da
fungdo objetivo. Dentre esses métodos, podem ser destacados os mais conhecidos, como o
Meétodo dos Algoritmos Genéticos e 0 Método do Recozimento Simulado. Na seqiiéncia, €
apresentado um estudo mais detalhado sobre o Método do Recozimento Simulado por ser o
adotado neste trabalho. A opcdo por este método se deve a facil implementagdo

computacional e ao reduzido nimero de parametros de controle.

2.2.2 Método do Recozimento Simulado (Simulated Annealing)

O Meétodo do Recozimento Simulado ¢ um método randomico para encontrar
satisfatorias solugdes para problemas de otimizagdo dificeis. A técnica foi aplicada pela
primeira vez a problemas de otimizacdo combinatéria por Kirkpatrick (1983) e independente
por Cerny (apud SILVA, 1998). Estes autores mostraram que conceitos da mecanica
estatistica para simular processos de recozimento, propostos inicialmente por Metropolis
(apud SILVA, 1998), podiam ser estendidos para resolver problemas de otimizagdo em geral,
especialmente para problemas de otimiza¢do combinatoria.

O M¢étodo do Recozimento Simulado talvez seja mais facilmente explicado como uma
extensao da simples e familiar heuristica de busca local. A busca local somente requer a
defini¢do de um esquema de vizinhanca e de um método de avaliagdo do custo de uma
solucdo particular. O algoritmo busca iterativamente a vizinhanga da solu¢do corrente para
obter uma solucdo de melhor qualidade, que passara a ser a nova solu¢gdo. Quando ndo ha
solugdes na vizinhanga corrente que melhorem a qualidade da solugdo, o algoritmo termina
num 6timo local, o qual depende da solugdo inicial e pode ser pouco eficiente. A armadilha do
otimo local faz a busca local uma heuristica ndo muito eficiente para muitos problemas de
otimizagdo combinatoria.

Uma propriedade desejavel de qualquer algoritmo ¢ a habilidade de achar uma solucdo

satisfatoria independente do ponto de partida.
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Uma forma de escapar da armadilha da otimalidade local ¢ reiniciar a busca local de
varias solucoes iniciais diferentes e utilizar a melhor solucdo encontrada como solugao do
algoritmo. Tal estratégia reduz a dependéncia da solucdo inicial, mas apresenta um outro
problema, que consiste em determinar quando parar o algoritmo. Pode ser observado que
repetidas buscas locais convergem assintoticamente para a solucdo 6tima usando todas as
solucdes como ponto de partida, o que ndo € viavel em problemas grandes.

O padrao do método oferece uma forma de escapar do 6timo local analisando a
vizinhan¢a da solucdo corrente e aceitando uma solugcdo que traga melhora; aceita também
solugdes que piorem a solucdo corrente com uma probabilidade que ¢ menor quanto maior for
a distancia entre essa solu¢ao e a solugao corrente.

Na fisica da matéria condensada, o recozimento ¢ um processo térmico para obter
estados de baixa energia num banho quente. O processo consiste em incrementar a
temperatura do banho quente para um valor maximo no qual o sélido derreta e, apds, reduzir
cuidadosamente a temperatura do banho quente até que as particulas se organizem no estado
de baixa energia do solido.

Na fase liquida todas as particulas do s6lido arranjam-se aleatoriamente. No estado de
baixa energia, as particulas formam um arranjo altamente estruturado, conhecido como
“cristal”, no qual a energia do sistema ¢ minima. O estado fundamental do so6lido ¢ obtido
somente se a temperatura maxima for suficientemente alta e o resfriamento for feito
suficientemente lento; em caso contrario, o s6lido ¢ congelado num estado metaestavel em
vez do estado fundamental.

O contrario do recozimento ¢ um processo conhecido como “t€émpera”, no qual a
temperatura do banho quente ¢ baixada rapidamente, o que resulta novamente num estado
metaestavel.

Por volta de 1953, Metropolis et al.(apud SILVA, 1998) introduziram um algoritmo
simples para simular a evolugdo de um so6lido num banho quente em equilibrio térmico. O
algoritmo introduzido por esses autores ¢ baseado em técnicas de Monte Carlo e gera uma
seqiiéncia de estados do solido, como descrito a seguir. Dado um estado corrente i do s6lido
com energia E;, o estado subseqiiente j ¢ gerado aplicando-se um mecanismo de perturbagao
que transforma o estado corrente no proximo estado por uma pequena distor¢do. A energia do
proximo estado ¢ E;. Se a diferenca de energia E;-E; ¢ menor ou igual a zero, o estado j ¢
aceito como estado corrente. Se a diferenca de energia ¢ maior que zero, o estado j € aceito

com uma certa probabilidade que ¢ dada por:
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il 05
=exp| ———
p = exp kT (05)

onde T ¢ a temperatura do banho quente ¢ kg ¢ uma constante fisica conhecida como
constante de Boltzmann. A regra de aceitagdo descrita ¢ conhecida como “critério de
Metrdpolis” e o algoritmo que o usa, como “algoritmo de Metropolis™.

Se a reducdo da temperatura ¢ feita suficientemente lenta, o sélido pode encontrar o
equilibrio térmico em cada temperatura, o que ¢ obtido gerando um grande numero de
transigdes numa determinada temperatura. O equilibrio térmico € caracterizado pela
distribui¢do de Boltzmann, e a probabilidade de solidos no estado i com energia E; na

temperatura T, e ¢ dado por

N -E,
P; {X :1}— Z(T)exp(kBTJ (06)

onde X ¢ uma varidvel estocastica denotando o estado corrente do so6lido e Z(T) ¢ a fungado

parti¢do, que ¢ definida como

—E.
Z(T)= Zexp( - TJ j (07)

onde o somatorio abrange todos os possiveis estados.

O algoritmo de Metropélis pode ser aplicado para gerar uma seqiiéncia de solu¢des de um
problema de otimizagdo combinatoria, assumindo, para isso, uma analogia entre um sistema
fisico de particulas e um problema de otimizacdo combinatdria, no qual as solu¢cdes num
problema de otimizagdo sdo equivalentes a estados num sistema fisico; o custo de uma
solugdo ¢ equivalente a energia de um estado; a selecdo de uma solugdo vizinha num
problema de otimizacdo ¢ equivalente a perturbagdo de um estado fisico; o 6timo global de
um problema combinatdrio ¢ equivalente ao estado fundamental de um sistema de particulas e
um 6timo local de um problema combinatorio ¢ equivalente ao esfriamento rapido no sistema
fisico.

Através dessa analogia e aplicando sucessivamente o algoritmo de Metrdpolis para um
problema de otimizagdo combinatoria em temperaturas decrescentes, a técnica de otimizagao
conhecida como Método do Recozimento Simulado foi definida.

Para um problema geral de otimizagcdo combinatdria, assumindo que a minimizacao da
func¢do objetivo ¢ a meta, uma formulagao ¢:

Minimizar (i) (08)
Sujeitaaie S (09)
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onde S ¢ o espago de solugdes, 1 € uma solugao, f(i) ¢ a funcdo objetivo e N(i) € a estrutura de
vizinhanga.

O teste de Metropolis depende do parametro de controle e da magnitude da troca na
qualidade da solu¢do. Numa dada temperatura, pequenos acréscimos na fungdo objetivo
(assumindo minimizagdo) sdo mais facilmente aceitaveis que grandes acréscimos, o que da
efetivamente ao algoritmo alguma quantidade de orientagdo. Desde que o objetivo ¢ encontrar
a solug@o com custo minimo, o algoritmo geralmente prefere mover ‘colina abaixo ’ao invés
de ‘colina acima’, embora, no inicio, quando a temperatura ¢ alta, qualquer solugdo seja
aceita. Com a reducdo da temperatura, solugcdes de pior qualidade sdo menos provaveis de
serem aceitas. Eventualmente, o Método do Recozimento Simulado degenera para um estagio
em que ¢ analogo ao algoritmo de busca local, com a notavel diferenca de que a condigdo de
parada ndo assegura, necessariamente, que o algoritmo termine num 6timo local. No entanto,
¢ proposto que o algoritmo terminara numa solu¢do que ¢ muito proxima da otimalidade
global.

Quando T passa a ser um parametro de controle, a constante de Boltzmann ndo tem
analogia num problema de otimiza¢do, sendo eliminada. No entanto, ¢ usual referir-se a T
como a temperatura, ¢ a taxa do modo pelo qual T ¢ reduzida ¢ chamada “programa de
resfriamento”. Convém ressaltar que a velocidade de convergéncia do algoritmo depende
muito da escolha do niimero L de iteragdes e da temperatura T para cada iteracdo. Nao ¢
recomendavel tratar esses dois pardmetros como indicadores governando equilibrio térmico,
mas devem ser manipulados para melhorar a eficiéncia do algoritmo. E mais prudente
investigar o padrdo do recozimento como uma técnica de otimizacdo sem as restri¢gdes de
qualquer significado fisico dado pelos varios parametros.

Em termos puramente teéricos, tem sido mostrado que o algoritmo converge para um
conjunto de solugdes dtimas globais quando o tempo tende para o infinito. Entretanto, quando
implementado o algoritmo, consideragdes praticas devem ser dadas ao programa de
resfriamento para assegurar convergéncia para uma solu¢do de boa qualidade num tempo
razoavel.

No Recozimento Simulado a temperatura ndo ¢ constante, mas ¢ reduzida apds um
numero de iteragdes. Isso pode ser considerado também como um numero de diferentes
cadeias homogéneas, ou como uma simples cadeia ndo-homogénea, em que a probabilidade
de transicdo ndo depende somente dos estados, mas também da temperatura, isto ¢, as

probabilidades sdo dependentes do numero de iteragdes.
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E importante salientar que ha muitos parametros a serem ajustados para um determinado
problema; se encontrados bons parametros para o problema, poucos ajustes serdo necessarios
para outras instdncias do mesmo.

A maneira pela qual a temperatura ¢ reduzida d4 o nome ao programa de resfriamento,
sendo a temperatura reduzida pela multiplicagdo por um fator fixo a<1:

T, =aT, (10)

De acordo com a sugestdo de Silva (1998), como a temperatura deve ser reduzida
lentamente, o valor de a é usualmente selecionado entre 0,8 ¢ 0,99 com tendéncia a valores
proximos de 1. O valor de a usado no algoritmo afeta o tempo de execugdo e a qualidade
desejada para a solugdo. Se o valor dele for pequeno, a temperatura resfria rapidamente,
levando a que o algoritmo pare rapidamente, porém ofereca solugdes pouco eficientes. Se a
estiver proximo de 1, a temperatura reduz-se lentamente, exigindo maior tempo de execugao
e, por conseqliéncia, garantindo solugdes de melhor qualidade.

O programa de resfriamento tenta restabelecer o equilibrio apos cada reducdao de
temperatura executando um niimero L fixo de iteragdes de movimentos pela vizinhanga. O
numero de transi¢des requeridas para restabelecer esse equilibrio depende da variagdo da
temperatura ¢ do tamanho do problema. O programa de resfriamento ignora a variacdo da
temperatura e estabelece um tamanho suficiente, que pode ser atrelado ao tamanho do
problema.

O algoritmo do Recozimento Simulado deve parar quando estiver congelado.
Determinar quando o sistema esta congelado ndo ¢ claro, mas deve significar que ha uma
pequena ou nenhuma possibilidade de escapar da solucao corrente. O método utilizado ¢ parar

[1P%2]
S

quando a solugdo corrente permanece a mesma para um numero de cadeias consecutivas.
Essa condi¢do de parada deve ocorrer somente em baixas temperaturas. O valor de s pode
afetar o algoritmo provocando parada prematura, resultando numa solu¢io que ndo ¢ a melhor
que o algoritmo pode encontrar. Se o valor de s ndo afeta o algoritmo, a condi¢do de parada
usada ndo esta atuando o suficiente para reconhecer que o sistema ja esta congelado.

Dadas essas defini¢cdes, um esquema genérico do método do recozimento simulado ¢

mostrado na Figura 2.
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Figura 2 — Esquema genérico do método do recozimento simulado

2.3 Dimensionamento de Perfis Soldados
2.3.1 Consideracg0Oes Gerais

O dimensionamento correto de uma estrutura deve assegurar o desempenho estrutural e
a solugdo mais econdmica possivel. Ao longo do tempo, o processo de dimensionamento
sofreu mudangas, ou seja, evoluiu tanto que hoje existem varias normas, as quais fornecem as
exigéncias minimas para o projeto de estruturas seguras.

Os métodos de dimensionamento mais importantes sao Método das Tensoes
Admissiveis, Método dos Coeficientes das Ac¢des e Método dos Estados Limites. Este ultimo
¢ 0 que esta substituindo, gradativamente, o Método das Tensdes Admissiveis nas normas de
dimensionamento.

A norma NBR8800/1986 ¢ baseada no Método dos Estados Limites, pelo qual devem
ser respeitados os estados limites Ultimos, relacionados ao colapso total ou parcial da

estrutura, como perda de equilibrio, ruptura por qualquer tipo de solicitagdo, instabilidade
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total ou parcial, flambagem global de barras, flambagem local de elementos de barras, e os
estados limites de utilizagdo, relacionados ao comportamento da estrutura, impedindo sua
utilizagdo para o fim a que se destina, como deformacgdes excessivas ou vibragdes excessivas.

Como critério de dimensionamento, deve ser satisfeita a seguinte inequagao:

S, <Ry (11)
onde Sq4 € a solicitagdo de calculo e Ry € a resisténcia de calculo.

A solicitagdo de calculo S4 ¢ definida por uma combinagdo de carregamentos onde os
esforgos nominais A; sdo fatorados conforme mostra a equagao:

Sa =Sy (12
onde: yj>1lewy;<1.

A resisténcia de calculo Ry € determinada conforme os requisitos da norma, sendo
minorada por um coeficiente de reducao interna ¢ e este tem seus valores definidos em fungao
do tipo de solicitagdo:

R, =R, (13)

A NBR8800/1986 considera trés tipos de combinagdes de agdes para determinar os
estados limites ultimos:

* combinagdes normais: com os carregamentos possiveis durante a vida util da

estrutura;

* combinagdes construtivas: com os carregamentos possiveis durante a constru¢do ou

montagem da estrutura;

* combinagdes excepcionais: com os carregamentos devidos a acidentes.

As combinagdes sao definidas pelas seguintes expressoes:

= combinag¢des normais ¢ construtivas

Sq :zng+7q1Ql+z7/qj\Pij (14)
= combinagdes excepcionais

Onde :
G = agdo permanente
v, = coeficiente de majoragdo de a¢do permanente
Qi = agdo variavel principal
Yq1 = coeficiente de majoracdo de agdo permanente principal

Qj = demais agdes variaveis



Y4 = coeficientes de majoragdo das demais acOes varidveis

Y, = fatores de combinacdo

E = acdo excepcional (explosdes, choques de veiculos, efeitos sismicos)
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Os fatores de combinacdo sdo apresentados nas tabelas do item 4.8.1 da NBR8800/1986,

aqui reproduzidos nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 — Coeficientes de ponderagao

Ac¢des permanentes

Ac¢des variaveis

L Grande Pequena Recalques | Variagdo de de(i)?:r?tes Daergssls
Combinagdes | variabilidade | variabilidade | diferenciais | temperatura goes
do uso variaveis
yg(a) yg(b) Yq 'Yq(c) yq(d) Yq
Normais 1,4 (0,9) 1,3 (1,0) 1,2 1,2 1,5 1,4
Durante a 1,3 (0,9) 1,2 (1,0) 1,2 1,0 13 12
construgao
Excepcionais 1,2 (0,9) 1,1 (1,0) 0 0 1,1 1,0

Fonte: NBR8800/1986
Notas: a) Os valores entre parénteses correspondem aos coeficientes para agdes permanentes favoraveis a

seguranca; agdes variaveis e excepcionais favoraveis a seguranca ndo entram nas combinagdes.

b) Sdo consideradas cargas permanentes de pequena variabilidade os pesos proprios de elementos

metalicos e pré-fabricados, com controle rigoroso de peso. Excluem-se os revestimentos feitos in-loco

destes elementos.

¢) A variacdo de temperatura citada ndo inclui a gerada por equipamentos (esta deve ser considerada

como ag¢ao decorrente do uso da edificacdo).

d) Acgdes decorrentes do uso da edificagdo incluem: sobrecarga em pisos € em coberturas, cargas de

pontes rolantes, cargas de outros equipamentos, etc.

Tabela 2 — Fatores de combinagao

Acodes y®

Sobrecargas em pisos de bibliotecas, arquivos, oficinas e garagens; conteudo de silos e 0.75
reservatorios ’

Cargas de equipamentos, incluindo pontes-rolantes, ¢ sobrecargas em pisos diferentes dos 0.65
anteriores ’

Pressdo dinamica do vento 0,6

0,6

Variagdes de temperatura

Fonte: NBR8800/1986

(A) Os coeficientes y devem ser tomados iguais a 1,0 para as agdes varidveis nao citadas nesta tabela e também

para as agdes variaveis nela citadas, quando forem de mesma natureza da ac¢do variavel predominante Qy;

todas as agdes varidveis decorrentes do uso de uma edificagdo (sobrecargas em pisos ¢ em coberturas,

cargas de pontes-rolantes e de outros equipamentos), por exemplo, sdo consideradas de mesma natureza.
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Para os estados limites de utiliza¢ao ¢ necessario verificar o comportamento da estrutura

sob acdo das cargas em servico, o que ¢ feito utilizando-se combinagdes de acdes nominais

associadas ao tipo de resposta pesquisada. Os valores dos limites de deformagdes para barras

de estruturas e de conjuntos de elementos estruturais estdo indicados no Anexo C da

NBR8800/1986 ¢ estio representados na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores maximos recomendados para deformagdes

Acdes a
considerar:
Sobrecarga Barras biapoiadas suportando | 1 do Vi
@ elementos de cobertura inelasticos 240 0 vao
<
é Sobrecarga Barras biapoiadas suportando | 1 do Vi
9 elementos de cobertura elasticos 180 0 vao
w
= é Sobrecarga Barras biapoiadas suportando pisos 1 .
E & —— do véo
Z g 360
2 S Cargas maximas | Vigas de rolamento biapoiadas para
'é' ] por roda (sem | pontes rolan_tes com capacidade de 1 do vio
5 impacto) 200kN ou mais. 800
% Cargas maximas | Vigas de rolamento biapoiadas para
m por roda (sem |pontes rolantes com capacidade inferior 1 do vio
impacto) a 200kN 600
% Forca transversal | Vigas de rolamento biapoiadas para| 1 .
L.z —— do vao
'% S |daponte pontes rolantes 600
= .
£ S |Forca transversal | Deslocamento horizontal da coluna,| 1 1
qg g |da ponte ou]|relativo a base (ver notab) 400 a 200
=
A vento altura
o Sobrecarga Barras biapoiadas de pisos e coberturas,
v ~
Z§~ = suportando constru¢do e acabamentos| | do vio
Q . . N ~ —_—
g g sujeitos a fissuracdo 360
< > | Sobrecarga Idem, nao sujeitos a fissuragdo 1 .
ol 300 do vdo
Vento Deslocamento horizontal do edificio,| 1 da al d
8 relativo & base, devido a todos os| 40 a altura do
Q 1 . .
= 2 efeitos edificio
3 g Vento Deslocamento horizontal relativo entre
z = dois pisos consecutivos, devido a forca
§ 2 hprizontal 'total no andar entre os dois| _! da altura do
o @ pisos considerados, quando fachadas e| 500
‘% divisorias (ou suas ligagdes com a
£ estrutura) nao absorverem as andar
S deformagdes da estrutura
[
=) Vento Idem, quando absorverem 1 da altura do
400
andar

Fonte: NBR8800/1986
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Como o presente trabalho trata apenas da otimizagao de perfis “I” soldados, os estudos

em seqiiéncia referem-se especificamente a este perfil, bem como todas as formulacdes.

2.3.2 Propriedades fisicas e geométricas dos perfis

As propriedades fisicas sao comuns a todos os tipos de ago estrutural na faixa normal de
temperaturas atmosféricas e estdo especificadas no item 4.6.9 da NBR8800/1986:

E = moédulo de elasticidade = 205.000MPa

v = coeficiente de Poisson = 0,3

B = coeficiente de dilatagdo térmica = 12 x 10°/°C

vy = peso especifico = 77kN/m’

As propriedades geométricas sdo calculadas conforme a norma NBR5884/2000 e estdo
indicadas na Figura 3. Estas propriedades sdo:

A, — area bruta da se¢do transversal

Ix — momento de inércia da se¢ao em relacao ao eixo x

I, — momento de inércia da se¢do em relacdo ao eixo 'y

Wy — modulo resistente da se¢do em relagdo ao eixo x

W, —modulo resistente da se¢do em relagdo ao eixo y

1x — raio de giracao da se¢do em relagdo ao eixo x

ry —raio de giracdo da se¢do em relagdo ao eixo 'y

Zx —modulo plastico da se¢do em relagdo ao eixo x

Z, — modulo plastico da secdo em relagdo ao eixo 'y

It — momento de inércia a tor¢do da sec¢ao

rr — raio de giracdo a tor¢ao da secdo

C, — constante de empenamento da se¢do
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bt

Ty

Dimensoes:

d = altura total do perfil
bs = largura da mesa

tw = espessura da alma

tr = espessura da mesa
h=d-2.t;

Propriedades Geométricas:
A, =2b .t +t,h

(t;h*)+b,(d* —n?)

I, =
12
vl ),
’ 12
21
A
d
21
Sy
w, =2
f
IX
r, =
Ag
e
" TYA

x 4
Zy_bfz.tf ht,’
2 4
2b,t° +(d—t, )’
I, =
3
h
(tf bf3)+(6].tw3
It
12.(tf.bf +tw.6]
bty (d-ty)
Y1202

Fonte: NBR5884/2000

Figura 3 — Propriedades geométricas dos perfis I soldados simétricos

Com o objetivo de facilitar o trabalho dos projetistas, foram padronizados na norma

NBR5884/2000 os pertfis simétricos em:

e Série CS: perfis soldados tipo pilar com relacdo d/bs = 1, relacionados na tabela B.1, do

anexo B da NBR5884/2000;

e Série CVS: perfis soldados tipo viga-pilar com relagdo 1 < d/br < 1,5, relacionados na

tabela B.2, do anexo B da NBR5884/2000;

e Série VS: perfis soldados tipo viga com relagdo 1,5 < d/bf < 4, relacionados na tabela B.3,

do anexo B da NBR5884/2000;

e Série PS: perfis soldados que ndo estejam relacionados nas tabelas do anexo B da

NBR5884/2004.
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2.3.3 Materiais disponiveis no mercado nacional

De acordo com o que as siderurgicas brasileiras oferecem em relacdo aos tipos de
materiais e espessuras para chapas planas geralmente aplicadas na fabricagdo de perfis “I”
soldados, foi elaborado um resumo com os tipos de materiais disponiveis no mercado
brasileiro. Nele constam os nomes comerciais, as propriedades mecanicas necessarias para o
dimensionamento e espessuras padronizadas.

Esses dados estdo apresentados no Quadro 1, onde se observa que sdo siderurgicas que
produzem chapas planas, cada uma com seus respectivos produtos, € podem fornecer o ago
ASTM A36 ¢ ASTM A572 Grau 50, este ultimo muito usado na fabricacdo de elementos de
estruturas pesadas. Outros tipos de acgo estrutural ndo contemplados pelo Quadro 1 sdo
possiveis de serem fornecidos pelas sidertrgicas, porém ¢é necessario que a solicitagdo seja

feita com um determinado prazo para a usina fazer a sua programagao.

SIDERURGICA DESCRIQAO COMERCIAL fy (MPa) fu, (MPa)
CSN CSN COR 420 300 420
CSN COR 500 380 500
COS AR COR 400 250 380/520
COS AR COR 400E 300 380/520
COSIPA COS AR COR 500 375 490/630
COS CIVIL 300 300 400/550
COS CIVIL 350 350 490
USI-SAC-250" 250 402/510
USI-SAC-300" 300 402
USI-SAC-350" 353 490
USIMINAS USI-SAC-450 461 569/716
USI-CIVIL-300? 300 400
USI-CIVIL-350% 350 450
USI-FIRE-300" 300 400
USI-FIRE-350" 350 490/640
CSN - COSIPA ASTM A 36 250 400/550
USIMINAS ASTM A 572 Grau 50 345 450
Notas:
1 — Equivaléncia com produtos antigos:
USI-SAC-250 <> SAC-41
USI-SAC-300 <> SAC-41-E
USI-SAC-350 <> SAC-50
2 — Similaridades entre agos:
USI-CIVIL-300 <> ASTM A 572 Grau 42
USI-CIVIL-350 <> ASTM A 572 Grau 50
3 — Os agos USI-FIRE-300 e 350 sao agos que, além da resisténcia a corrosdo atmosférica, t€ém a propriedade
de manutencdo da tensdo de escoamento em temperaturas elevadas.
4 — fy = Tensdo de escoamento; f, = Tensao de ruptura.
5 — Espessuras comerciais das chapas: 4.75, 6.35, 8.0, 9.5, 12.5, 16.0, 19.0, 22.4, 25.0, 31.5, 37.5, 44.5,
50.0mm. Essas espessuras podem ser fornecidas por todas as usinas.

Quadro 1 — Chapas comerciais produzidas pelas sidertargicas no Brasil
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2.3.4 Verificagdo ao Esforgo Axial

O esforco axial atuante pode ser de tracao ou de compressao.

Tracéo:

Quando um elemento ¢ submetido exclusivamente a for¢a normal de tragdo, podem
ocorrer dois tipos de estados limites ultimos: o escoamento da se¢do bruta (ESB) e a ruptura
da secdo liquida (RSL).

O primeiro estado limite (ESB) esta relacionado ao escoamento generalizado da se¢do
bruta ao longo do elemento, sendo a resisténcia de calculo dada pela seguinte equagio,
conforme item 5.2.3.a da NBR8800/1986:

N, =¢N,=09.Af, (16)

O segundo estado limite (RSL) esta relacionado a pegas tracionadas que sdao unidas por
parafusos, podendo ocorrer o colapso por ruptura da secdo devido a sua reducdo. Para este
caso, a norma NBR8800/1986 propde o uso do conceito de se¢do liquida efetiva para levar em
conta as tensdes concentradas na regido da ligacdo, pois ndo sdo distribuidas uniformemente
em toda a secdo transversal da peca. A resisténcia de projeto ¢ dada pela seguinte equagao,
conforme item 5.2.3.b da NBR8800/1986:

N, =¢N, =0,75.A 1, (17)

Para o estado limite de utilizacdo, a norma preconiza um valor limite de esbeltez para

evitar a flexibilidade excessiva, limitado a 240 para pecas principais ¢ a 300 para pecas

secundarias, conforme item 5.2.6, da NBR8800/1986.

Compresséo:

O colapso de um elemento comprimido pode ocorrer por escoamento, flambagem local,
flambagem global ou, ainda, por uma interagao entre flambagem local e global.

O colapso por escoamento pode ocorrer em elementos com indices de esbeltez baixos,
ou seja, elementos com pequeno comprimento € com espessuras relativamente altas. Porém,
na maioria dos casos, o colapso ocorre por flambagem local ou global e, muitas vezes, pela
combinag¢do dos dois fenomenos.

A flambagem local ¢ aquela em que os elementos de um perfil comprimido flambam
antes que a tensdo determinada pela anélise global seja atingida. E calculada em funcgdo das
relagdes largura/espessura dos elementos componentes da se¢do. Para levar isso em conta no
dimensionamento, o Anexo E da norma NBR8800/1986 apresenta os limites das relagdes para

as se¢oes que podem ser dimensionadas de acordo com esta norma.
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Se os elementos componentes de um perfil tiverem valores das relagdes
largura/espessura superiores aos limites, deve ser levada em conta a reducdo da capacidade
resistente devido a ocorréncia de flambagem local, considerada pelo coeficiente redutor Q.
Esses elementos sdo classificados como elementos comprimidos ndo enrijecidos e elementos
comprimidos enrijecidos.

Os elementos comprimidos nao enrijecidos sdo os elementos que tém uma borda livre,
paralela as tensdes de compressdo, e o fator de reducdo usado no célculo ¢ representado na
NBR8800/1986 por Qs, que ¢ a relagdo entre a tensdo critica de flambagem e a tensdo de
escoamento do material.

Os elementos comprimidos enrijecidos sdo os que tém as duas bordas paralelas as
tensdes de compressdo apoiadas lateralmente em toda sua extensdo. O fator adotado pela
NBR8800/1986 ¢ o Q, baseado no conceito da largura efetiva; deve ser determinada uma
largura efetiva b para esses elementos, obtendo-se uma area efetiva A O fator Q, € a
relagdo entre a area efetiva A.r e a 4rea bruta A, da se¢do da barra.

Para se¢Oes que apresentam elementos ndo enrijecidos e enrijecidos, ¢ adotado um
coeficiente Q, que ¢ a multiplicagdo do fator Qs pelo fator Q,.

No caso de perfis “I” duplamente simétricos, a flambagem global pode se dar por flexao
num dos eixos principais X € y, ou por tor¢ao em torno do eixo longitudinal z. Geralmente, a
flambagem global por flexdo ¢ predominante e alguns autores, como Pfeil (2000) e Queiroz
(1993), sugerem que nao seja feita a verificagdo da flambagem global por tor¢ao.

Na flambagem global deve ser levado em conta o fator K, que ¢ um parametro para
determinar o comprimento efetivo de flambagem da barra comprimida, determinado nos
Anexos H e I da NBR8800/1986.

A NBR8800/1986 apresenta na Figura 16 do Anexo H os valores de K para elementos
isolados, situacdo essa aplicavel a maioria dos casos encontrados na pratica, indicados no
Quadro 2 deste trabalho. Nesse quadro vé-se que constam dois valores para o K, o valor
recomendado um pouco maior para alguns casos. De acordo com Pfeil (2000), pela
dificuldade pratica de materializar as condi¢des de apoio ideais, as normas recomendam, em

alguns casos, valores de K superiores aos tedricos.
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(a) (b) (c) (d) (e) ®
) & .
A linha tracejada indica a| | / /
linha elastica de| J/ /
flambagem \ / /
z ¢ X
Valores teoricos de K 0,5 0,7 1,0 1,0 2,0 2,0
recomendados | < 0,80 1,2 1,0 2,1 2,0

Valores
para o dimensionamento

Rotacio e translagdo impedidas

2
Z?& Rotagdo livre, translagdo impedida
7

Cddigo para condicao de
Rotagdo impedida, translagao livre

apoio
Rotacdo e translagao livres

Fonte: NBR8800/1986

Quadro 2 — Coeficiente de flambagem K para barras isoladas
Para o caso da flambagem global por flexdo em torno dos eixos principais X € y, em

funcdo desse parametro de flambagem, do comprimento do elemento e do raio de giracdo em

rela¢do ao eixo principal considerado, ¢ determinado o coeficiente que reflete a influéncia da

flambagem por flexdo em relagdo aos eixos principais, representado por p.
O coeficiente p depende também de um coeficiente de flambagem de acordo com o tipo

de secdo, tendo seus valores para a secdo em relacdo aos eixos principais x e y € €
representado por a. A NBR8800/1986 apresenta os valores de a relacionados as curvas de

flambagem. As curvas referentes a perfis “I” soldados sdo indicadas no Quadro 3.

~ Flambagem em torno Curva de
Secdo transversal .
do eixo flambagem
Perfis “I” ou “H” soldados X — X b
bt
— 1 t; <40mm
[ I T= y—y c
Iif
-l = ] X —X C
t; > 40mm
y-y D
[
L Lt

Fonte: Adaptado da NBR8800/1986
Quadro 3 — Curvas de flambagem para perfis I soldados
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As curvas de flambagem estdo indicadas na Figura 4 e foram obtidas através de uma
série de ensaios pela Convencdo Européia da Constru¢do Metalica. Foram ensaiadas 1.567
colunas com os diversos perfis existentes em 1959, conforme Salles (1993). Os ensaios

permitiram corrigir as curvas teoricas, demonstrando a existéncia de um patamar de

escoamento quando A < 0,2, sendo este o parametro de esbeltez para colunas comprimidas, o

qual ¢ apresentado junto da formula¢do da norma.

o)
1.00 .
X "
\ 7
.90 | L
IAN
30 \\ \ b
EAWAN
(WRVRY
NI
0 RVATE
LY ¢
NATAN
60 5, ]
AV
50 A
] d v
40
.30
20
=]
10
00 A
.00 50 1.00 1.50 2.00 2.50

Fonte: NBR8800/1986

Figura 4 — Curvas de flambagem

Como pode ser observado na Figura 4, a NBR8800/1986 apresenta o grafico dos valores

de p em funcao de K, que ¢ o parametro de esbeltez para barras comprimidas e ¢
adimensional. Por isso, pode ser adotado para qualquer tipo de aco.
A determinagao da resisténcia de barras comprimidas axialmente para os estados limites

de flambagem global por tor¢do ¢ feita de acordo com o Anexo J da NBR8800/1986. Como
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neste trabalho sao avaliados apenas perfis “I”” soldados, nao sera feita a implementagao dessa
verificacao baseado nos argumentos de Pfeil (2000) e Queiroz (1993).

Para os estados limites de utilizagdo, ¢ limitada a esbeltez global dos perfis
comprimidos, visto que o indice de esbeltez A ndo pode ser superior a 200.

Na seqliéncia, ¢ apresentada a marcha de calculo de acordo com a norma
NBR8800/1986 referente a verificagdo de perfis “I” soldados submetidos a esforgos de
compressao:

Verificacao da flambagem local

a) Mesas (Tabela 1 — Classe 3 e item E-2.b da NBR8800/1986)

Se o <055 /E entdo Qs = 1,00 (18.a)
/ / /f
Se 0,55 —<—f<102 entdo Q, =142— 076 e (18.b)
0,67E
Se —>102 entao —_—
2, \/fy V=N (18.0)
f| =
\ 2t,

b) Alma (Tabela 1 — Classe 3 — NBR8800/1986)

Se tis1,47 /fE entdio Q,= 1,00 (19)
w y

Se a relacao acima nao for atendida, deve ser obtida a dimensao efetiva de acordo com a
equacdo indicada no item E-3.1.b da NBR8800/1986), sendo necessario realizar varias

iteragdes para a obtencao final da dimensao efetiva.

197t 140 (20)

Area efetiva conforme item E-3.2 — NBR8800/1986

Aef :Ag _(h_hef)tw (21)
Aef
Q, = A (22)

Coeficiente Q conforme item E-1 da NBR8800/1986:
Q=Q,Q, (23)
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Verificagao da flambagem global por flexdo conforme item 5.3.4 da NBR8800/1986:

Ay = r* (24.2)
LY
b= (24.b)
y
_ f
T = 7; QEY (25.2)
_ A, [of
A, = f QEY (25.b)

Se Xx > 0,2, entdo o perfil ndo atende a limitagdo de esbeltez em relagdo ao eixo x
Se Xy > 0,2, entdo o perfil ndo atende a limitagao de esbeltez em relagdo ao eixo y

Caso contrario:
- Fixo x

Setr<40mm = ox = 0,281 (curva B)

Se tr>40mm = ox = 0,384 (curva C)
- Eixoy

Setr<40mm = oy = 0,384 (curva C)

Se tr>40mm = oy = 0,572 (curva D)

1 7 2 72

BX = 3 |:1+OLX 7\.X —0,04 + 7\,X :l (26.8.)
7~ 2 T2

By = o 7 |:1+Oty 7\,y —-0,04 + 7\,y j| (26.b)

p. =B, —.[B: - 7 (27.2)
p, =B, —.[B; —% 27.b)

Adota-se o menor valor entre p, € py, assumido como o valor de p na equagao 28.

Resisténcia de calculo conforme item 5.3.4.1 da NBR&8800/1986:
N,=¢N, = 0,90pQAgfy (28)
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2.3.5 Flex&o em relacéo ao eixo x

A flexdo pode introduzir efeitos locais ou globais, pois parte da secdo fica submetida a
compressdo € a outra, a tracdo. Dessa forma, o cdlculo de elementos fletidos envolve
verificagdes de instabilidades locais e instabilidades globais. Portanto, para determinar a
capacidade resistente de elementos submetidos a flex@o, verifica-se, além da plastificacao
total da peca, a flambagem local da mesa e da alma e a flambagem lateral com torcao.

Na plastificacdo os perfis podem desenvolver o momento de plastificagdo, mesmo
quando o dimensionamento ¢ feito utilizando o processo no regime elastico, dado pela
equacao:

M, =Zf, (29)

pl X
onde M,,; ¢ o momento de plastificagdo da se¢do, Z, ¢ o modulo de resisténcia plastico em
relagdo ao eixo x da secdo e f, é o limite de escoamento nominal especificado para o ago da
secao.

A flambagem local é a perda de estabilidade das chapas comprimidas do perfil,
reduzindo, assim, o momento resistente. Pode ocorrer a flambagem local da alma (FLA) ¢ a
flambagem local da mesa (FLM), aquela causada por tensdes normais provocadas pelo
momento fletor na alma dos perfis e esta, pelas tensdes normais de compressdo provocadas
pelo momento fletor na mesa comprimida.

A flambagem lateral ¢ a perda do equilibrio no plano principal de flexao, por flexao
lateral ou tor¢do, provocando deslocamentos perpendiculares ao plano de carregamento.
Como em perfis “I” a rigidez a tor¢do ¢ muito pequena, ¢ preciso conter lateralmente o perfil
para evitar a flambagem lateral, efeito chamado de “flambagem lateral com tor¢ao” (FLT).

Além desses efeitos, a viga pode perder resisténcia em razdo da possibilidade de
flambagem da chapa da alma, provocada pelas tensdes cisalhantes; assim, deve ser
dimensionada para resistir ao esfor¢co cortante, conforme apresentado no item 2.3.6 deste
trabalho.

Os tipos mais adequados de se¢des para trabalhar a flexdo sdo aqueles com maior
inércia no plano da flexdo, ou seja, com areas afastadas do centro geométrico, demonstrando,
assim, a vantagem do uso de perfis “I” para resistir aos momentos fletores em relagao ao eixo
x da se¢do. Contudo, devem ser tomados cuidados com as limitagcdes de flambagem da norma
NBR8800/1986.

Na ocorréncia da flexao, ocorre uma distribuicdo linear de tensdes normais na secao

transversal, variando de tracdo numa fibra extrema da viga a compressdo na outra fibra
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extrema da se¢ao. O aumento do momento fletor aumenta as tensoes até atingir a tensao de

escoamento, podendo formar a rotula plastica e a provavel falha do perfil, como visto na

Figura 5.
£<fy fy £y £y
o A VA V2
5L,
T gy, +fy e
Me My M; Mpl

Figura 5 — Distribui¢@o de tensdes normais na flexao

Na Figura 5, My ¢ o momento fletor atuante em relagdo ao eixo principal x da se¢do. O
aumento gradativo desse momento fletor aumenta também as tensdes das fibras extremas da
secdo, onde M. ¢ o momento fletor eldstico, ou seja, quando as fibras extremas ainda nao
atingiram a tensao de escoamento do material; M; ¢ o momento fletor correspondente ao
inicio de escoamento, quando as fibras extremas atingem a tensao de escoamento do material;
M; ¢ o momento fletor intermedidrio, onde a se¢do ja apresenta uma parte da se¢do escoada e
M, ¢ o momento fletor de plastificacdo, representando a plastificacdo total da segdo
transversal.

A resisténcia a flexdo nominal M, ¢ definida por varios estados limites, cada um
determinado em func¢do do parametro de esbeltez A, conforme pode ser resumido no grafico

da Figura 6.
Mn‘

Figura 6 — Diagrama M, x A
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Na Figura 6, A, ¢ o pardmetro de esbeltez correspondente a plastificacdo da secdo
transversal e A, ¢ o parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento. Assim,
pode-se verificar que:

e no trecho em que a esbeltez da se¢do A ¢ maior que o parametro de esbeltez A, o
momento nominal M; ¢ menor que M; e ocorrem tensdes maximas inferiores ao
escoamento; ¢ neste trecho que ocorre flambagem elastica;

e no ponto em que a esbeltez A € igual ao parametro A;, 0 momento nominal ¢ igual a M,
e ocorre o inicio do escoamento;

e no trecho intermedidrio entre A, € A;, 0 momento nominal M, estd entre M, e My,
ocorrem valores do momento equivalentes a plastificacdo parcial da se¢do e ocorre
flambagem inelastica;

e 1o trecho em que a esbeltez da se¢do A € menor que o pardmetro de esbeltez Ay, 0
momento nominal M, ¢ igual a M, ocorrendo o momento equivalente a plastificacdo
total da segdo.

Os valores dos limites de esbeltez e as equagdes para determinar os momentos fletores
nominais estao apresentados na marcha de calculo deste trabalho.

A NBRS8800/1986 classifica os elementos de uma secdo quanto a ocorréncia de
flambagem local, como mostrado no Quadro 4. Apesar de ndo constar na NBR8800/1986, as

designagdes indicadas no Quadro 4 sdo muito comuns no meio técnico.

CLASSE DESIGNACAO COMPORTAMENTO
1 SUPERCOMPACTA | Permite atingir a plastificagdo e a redistribui¢ao de esforgos
2 COMPACTA Permite atingir a plastificagdo, mas ndo a redistribuigdo
3 SEMICOMPACTA | Permite atingir apenas o momento de escoamento
4 ESBELTA A flambagem ocorre antes do inicio da plastificacao
(NBR8800/1986 — Anexo F)

Quadro 4 — Classificacao das vigas

Os valores limites para determinar a classe das se¢des de perfis “I” com dois eixos de
simetria, fletidas no plano da alma, sdo dados pela Tabela 27 da NBR8800/1986, sendo
apresentadas na marcha de célculo deste trabalho.

Fazendo uma relagdo entre a Figura 6 e a classificagdo do Quadro 4, de acordo com as
relagdes largura/espessura, pode ser apresentado o seguinte resumo:

- A=A, secdo compacta ou supercompacta (Classe 1 ou 2)

- Mp<A=A; secdo semicompacta (Classe 3)

- A se¢do esbelta (Classe 4)
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Na seqiiéncia, ¢ apresentada a marcha de célculo de acordo com a norma
NBR8800/1986 referente a verificagao de perfis “I”” soldados submetidos a esforgos de flexao
em relagdo ao eixo X.

Verificacdo da flambagem local da alma (FLA)

Conforme item 5.4, da NBR8800/1986, o momento de plastificacdo M, é:
M, =Zf, (29)

O momento resistente e os parametros de esbeltez sdo de acordo com a Tabela 27 do

Anexo D da NBR&800/1986

M, =W, (30)
A, =350 E (31)
fy
A, = 5,60\/E (32)
f}’
Esbeltez da alma:
LY (33)
tW
Se A<k, entdio M, =M (34.2)
. A=A,
Se A, <A<A, entio M, =M, —(Mpl _Mr)k Y (34.b)
r p

Se A, <A o perfil possui alma esbelta e terd de ser calculado pelo Anexo F da

NBR&800, ndo sendo abordado neste trabalho.

Verificacdo da flambagem local da mesa (FLM)

Conforme item 5.4, da NBR8800/1986, o momento de plastificacdo M, é:
M, =Zf, (29)
O momento resistente e os pardmetros de esbeltez sdo de acordo com a Tabela 27 do

Anexo D da NBR&800/1986:

M, =W,(f, -f,) (35)
E

%, =038 \/f: (36)
y

3, = 0,62, |2 37)

T
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Esbeltez da mesa:

LS (38)
2t,
Se A<A, M, =M, (39.2)
A— Xp
Se 7\‘p<}\‘g7\‘r Mn :Mpl _(Mpl —Mr)ﬁ (39b)
r P
E
Se A, <A M, :0’38—2W" (39.c)
A
Verificacdo da flambagem lateral com torcdo (FLT)
M, =Zf, (29)

O momento resistente e os parametros de esbeltez sdo de acordo com a Tabela 27, do

Anexo D da NBR&800/1986:
M, =W (f, ~f) (35)

E
A =175 |—
; J% (40)

2
}ﬁ=9£%§ﬁiJLkl+q%%r (41)
M r b Bl
Esbeltez do perfil:
T (42)
ry

considerando:

G =0,385E (42)

B, = m./GEL A, (43)
PEA, (d-t,)

- e 44

P, 4G I, )

onde L}, ¢ o comprimento destravado, que ¢ a distancia entre os pontos de travamento lateral e

Cy € o coeficiente que leva em conta o efeito favoravel de o momento ndo ser uniforme no

segmento Ly, sendo dado por:

2
M M

C,=175+1,05 — [+ 0,3 —| <23 (45)
M M

2 2

~ M, |, ~ .
Na Equagao 45, M—l ¢ a relagdo entre o menor € o maior dos momentos fletores de
2

calculo nas extremidades apoiadas das barras.
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De acordo com o item 5.4.3.1, para qualquer caso, C, = 1,0 sera correto ou estara a favor
da seguranca; dessa forma, serd adotada essa condicao.
Se A<, M, =M, (39.2)
A=,
A=A,

Se % <A Mn=CbTB] /1+i_; (46)

O momento nominal a ser adotado € o menor dos trés valores obtidos para FLA, FLM e

FLT.

Se A, <A<A, M, =M, —-(M,-M,) (39.b)

Além disso, deve ser satisfeita a seguinte inequagao:

M, <1,25W,f, (47)

Resisténcia de calculo ao momento fletor:

Mrd = ¢an = 0’9Mn (48)

Além dessas verificacdes dos elementos submetidos a flexdo, também devem ser
verificados os estados limites de utilizacdo, mediante a verificacdo das deformagdes
respeitando as limitacdes indicadas no Anexo C da NBR8800/1986, mostrados na Tabela 3
deste trabalho.

2.3.6 Esforco Cortante

As almas dos perfis “I” servem principalmente para ligar as mesas e para absorver os
esforcos cortantes. Por razdes econdmicas, procura-se concentrar massas nas mesas para obter
maior inércia reduzindo a espessura das almas e o dimensionamento das almas ¢é feito para
flambagem sob tensdes cisalhantes e flambagem sob tensdes normais e de cisalhamento.

A expressdo fornecida pela resisténcia dos materiais para determinar a tensdo de
cisalhamento em casos de flexdo simples ¢ adaptada pela NBR8800/1986. Substituindo o
diagrama da resisténcia dos materiais por um diagrama constante equivalente a tensdo média

de cisalhamento da alma, obtém-se a seguinte equacao:
7, =—% (49)

onde Vg € o esfor¢o cortante solicitante de calculo e Ay, € a area da alma.
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Para a verificagdo da flambagem por cisalhamento puro ¢ considerado um fator de

(13 7,

a A
flambagem “k”, que ¢ determinado em fung¢do da relagao T onde ¢ a distancia entre os

enrijecedores transversais ¢ “h” ¢ a altura livre da alma. De acordo com a NBR8800/1986,
para relagdes superiores a 3 ou para vigas sem enrijecedores, ¢ adotado o valor de “k” igual a
5,34.

Como o trabalho aqui proposto se restringe a perfis “I”” sem enrijecedores da alma, sera
adotado este valor.

Para perfis I, o diagrama de esfor¢o apresenta uma variacdo brusca da tensdo de
cisalhamento na transi¢do da mesa para a alma em virtude da varia¢ao brusca das larguras da
secdo transversal da mesa e da alma. Apresenta, assim, pequenos valores de tensdo de
cisalhamento na mesa, os quais sao desprezados pela NBR8800/1986.

Na seqiiéncia, ¢ apresentada a marcha de calculo de acordo com a norma
NBR8800/1986 referente a verificagdo de almas de perfis “I”’ soldados submetidas a esforcos
cortantes.

Esbeltez da alma:

=D (33)
t

w

Conforme item 5.5.2 da NBR8800/1986 e considerando elementos sem uso de

enrijecedores, tem-se:

A, =1,08 (50)

f

y
A, =1,40 3,34E (51)

f

y
Se A<x, V, =0,6ht f (52)
Se A, <A<X, V,=06ht,f, ( . j (53)
Se A, <AV, =128%0,6ht f[ j (54)

Resisténcia de calculo ao esforgo cortante:

Vrd = (I)vVn = 0’9\/n (55)
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2.3.7 Efeitos Combinados
Os estados limites ultimos aplicaveis a elementos submetidos a efeitos combinados sao
os mesmos citados para barras tracionadas, barras comprimidas e barras sujeitas a flexao,
levando-se em conta, entretanto, a interacdo da for¢a normal com a flexao.
Os elementos submetidos a flexo-tracdo e a flexo-compressdo sdo geralmente vigas e
colunas de porticos, podendo ocorrer os seguintes modos de falha:
e tracdo com flexdo: em geral, escoamento;
e compressdao com flexdo em torno de um eixo de simetria (sem FLT): instabilidade
no plano de flexao (sem tor¢ao);
e compressdao com flexdo em torno do eixo de maior inércia: flambagem lateral com
torcao (FLT).
Conforme item 5.6.1.1 da NBR8800/1986, para aplicar as consideragdes de efeitos
combinados, devem ser satisfeitas as seguintes condigoes:
e barras prismaticas com um ou dois eixos de simetria;

e carregamentos atuando sempre no plano de simetria;

e cumprir a relagdo £S5,6 E
t, f,

Para a verificagdo aplicam-se duas equagdes de interagdo, que relacionam os esforgos
normais e a flexdo; a primeira equacao € a da resisténcia e leva em conta a teoria da primeira
ordem, onde sdo considerados os efeitos da flambagem local e global na flexdo; a segunda ¢ a
da estabilidade e leva em conta a teoria da segunda ordem, ou seja, a deformagdo provocada
pelo esfor¢o normal de compressao, que provoca esforgos maiores de flexao.

Equacdes de Interacio:

Equacdo 1 — Resisténcia, conforme item 5.6.1.3.1 da NBR8800/1986

q)is& -+ q)l\fﬁn <1,0 (56)

onde:
Ngq € for¢a normal de célculo, podendo ser tracdo ou compressao;
Mgy = momento fletor de calculo em torno de x;
dct N = resisténcia de célculo para cargas axiais, podendo ser tragdo ou compressao;
- compressdo: ¢ Ny =0,9 Q Ny =0,9 Q A, f,
Q = determinado do mesmo modo que na compressao simples

- tragdo: ¢ N, =0,9 Agfy
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Se o esfor¢co normal for de compressao, o efeito simultaneo da for¢ca normal e momento
fletor ¢ mais critico quanto a flambagem, sendo necessario levar em conta algumas
consideragdes quanto ao momento fletor:

FLT: considerar Cy, = 1,00 (mais desfavoravel)

FLA: altera-se o parametro A:

N N
para 4 <0,207 A, =35 Bl 2,8—1 (57)
09N, £, 09N,
N, E
ara >0,207 A =147 |— 58
P 09N, TN ©8)
Onde:
N, =Af, (59)

Equacdo 2 — Estabilidade, conforme item 5.6.1.3.2 da NBR8800/1986

@NIS\dI + me Msd < 1’0 (60)
N
R B i 1o .M,
0,73N

Esta equacdo ¢ utilizada somente quando N, for de compressao, onde:

N, =QpA,f, (61)

Para Q,<1,0, determina-se h.r conforme a equacao dada no Anexo D da NBR8800/1986,

sendo que ndo se usa o processo iterativo como na compressao simples:

_862, |, 152

T

w

<h (62)

Nex € a carga de flambagem eléstica por flexao, onde:

AT
N = fz - (63)

_ f




45

Cux € 0 coeficiente de equivaléncia dos momentos, igual a 1 para momento constante ao
longo da barra e para carga uniforme em viga simplesmente apoiada; para todos os outros

casos ¢ menor que 1. De modo geral, os célculos podem ser feitos com o valor igual a 1.

2.4 Pesquisas correlatas

Diversos trabalhos podem ser encontrados relacionados ao assunto, destacando-se
alguns que apresentam maior afinidade, como os de Das (2003), Hernandez (2001), Fontan
(2001), Mahfouz (1999) e Schinler (2001).; Faz-se, em seqiiéncia, um breve comentario sobre

os trabalhos desenvolvidos por estes autores, bem como sobre suas conclusoes.

O trabalho de Das (2003) consiste no desenvolvimento de um modelo de otimizacdo
para minimizar o peso de poérticos planos formados por perfis “I” soldados em ago, sendo
sujeito a tensdes de compressao, compressao na flexao e tragdo na flexao; foram limitadas as
tensdes em 138 N/mm?” e foi utilizado o programa MINOS, que se destina a problemas de
otimiza¢do ndo-lineares. O modelo para a busca do peso minimo ¢ um portico plano com um
modulo e um nivel, usando perfis com mesa superior diferente da inferior. A otimizacao foi
feita com variaveis continuas, variando as dimensdes das chapas componentes dos perfis de
50 mm a 900 mm e as espessuras, de 5 mm a 10mm . As principais conclusdes desse trabalho
foram que o peso se reduz significativamente quando sdo usados perfis “I” soldados em
substituicdo aos perfis “I”’ laminados e que a otimizacdo de pdrticos pode ser aplicada com
sucesso considerando perfis “I” soldados. A desvantagem que os autores apresentam ¢é o
numero de variaveis de decisdo, que aumentam significativamente. Para trabalhos futuros
sugere a otimizagdo de poérticos com maior numero de elementos, chegando a porticos

tridimensionais, e a avaliagdo dos aspectos economicos em termos de custos e beneficios.

O trabalho de Herndndez (2001) trata do desenvolvimento de um programa de
otimizagdo de perfis I laminados de abas paralelas chamado BASO. Procurou obter uma se¢ao
otima modificando as espessuras da alma e da mesa, a largura da mesa e a altura do perfil com
o menor consumo de material para satisfazer a esforcos internos fixos. A pesquisa baseou-se
na norma espanhola considerando se¢des com esfor¢os axiais, momentos fletores e esforgos
de cisalhamento em relacdo aos eixos x e y da se¢do. No trabalho foram limitadas as relagdes
largura/espessura para que nao ocorresse flambagem local; os comprimentos também foram
limitados para que nao ocorresse redugdo da resisténcia por flambagem global do elemento.

Isso, na realidade, nao significa que a secao adotada seja a 6tima, pois o campo de variacao da
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se¢do ¢ muito limitado e geralmente se trabalha com se¢des que apresentam alguma esbeltez.
O codigo foi desenvolvido baseado em trés métodos de otimizagdo, de escolha pelo usuario,
os quais sdo: o Método Modificado das Dire¢des Eficientes, a Programagdo Linear Seqiiencial
(PLS) e a Programag¢do Quadratica Seqiiencial (PQS). O autor concluiu que pode ser reduzido
significativamente o material ¢ que os regulamentos completos das normas podem ser

incorporados aos programas de otimizagao.

O trabalho de Fontan (2001) também se refere a perfis I laminados de abas paralelas,
tendo sugerido novas séries de perfis laminados, mais eficientes que as existentes no mercado.
De acordo com o autor, as séries de perfis laminados que existem t€ém um intervalo muito
grande entre as propriedades, conduzindo a que seja necessaria a criagdo de se¢des especiais,
que, no caso, sdo os perfis I soldados. Para o autor, os perfis soldados exigem um controle
muito rigido na soldagem, sendo ideal a producdo de se¢des somente laminadas, ndo somente
as padronizadas, mas também as solicitadas pelos consumidores. Esses perfis sdo usados
principalmente para esforcos de flexdo; por isso, as limitagdes impostas para a otimizagao
foram para esta condig¢do, porém também foi trabalhado com secdes totalmente efetivas. O
programa desenvolvido pelos autores é o SAFO (Secciones de Acero de Forma Optima), o
qual utiliza os mesmos métodos de otimizacdo que o trabalho de Hernandez (2001). O autor
avaliaram todos os perfis laminados existentes no mercado espanhol e propuseram uma série
equivalente de perfis otimizados utilizando varidveis continuas para as dimensdes da secao;
arredondando a altura e a largura do perfil a cada milimetro e as espessuras da alma e da mesa
em décimos de milimetros, obtiveram uma consideravel eficiéncia, reduzindo
significativamente o peso de material, porém houve o inconveniente de ndo haver alturas de

perfis padronizadas.

Mahfouz (1999) fez a otimizagdo do dimensionamento de estruturas bidimensionais e
tridimensionais, procurando a menor se¢ao possivel dentro de uma tabela de perfis laminados
que satisfizessem as condi¢cdes de resisténcia e de estabilidade referentes a norma britanica
BS5950. Utilizou o método dos Algoritmos Genéticos para a otimizagdo, fazendo a ligacao
com o programa de andlise estrutural ANSYS. Com a série de testes em exemplos de
estruturas, concluiu que a integragdo entre um programa de analise, um método de otimizagao
e as especificagdes de calculo das normas pode ser uma poderosa ferramenta para auxiliar os
engenheiros da area de estruturas metalicas. Além disso, afirmou que a questdo de flambagem

em estruturas de ago ¢ o que tem a maior importdncia e que deve ser implementado
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juntamente com as técnicas de otimizacdo. Como sugestdes para trabalhos futuros, considera
que ¢ importante fazer estudos envolvendo perfis 1 soldados para fazer a otimizagdo

estrutural.

Schinler (2001), em sua tese de mestrado, desenvolveu um algoritmo de otimizag¢do para
o dimensionamento de estruturas de aco considerando liga¢des rigidas e semi-rigidas,
adotando como varidveis as secOes transversais e a rigidez das conexdes. Da mesma forma
que o trabalho de Mahfouz (1999), utilizou tabelas com sec¢des predefinidas; a busca foi feita
dentro dessa lista em conjunto com alguns fatores de modificagdo para considerar a rigidez
das conexdes com o objetivo de encontrar a combinacao de segdes 6timas. De acordo com os
testes feitos, concluiu que o programa apresenta resultados muito bons para estruturas de
dimensdes moderadas, porém, para estruturas de maior porte, faltaram segdes e tipos de
conexdes para satisfazer as solicitagdes. O autor usou o método dos Algoritmos Genéticos
para fazer a otimizacdo em conjunto com um programa de analise estrutural, utilizando os
critérios da norma americana AISC, baseada no método dos estados limites para a verificagao
dos perfis. Da mesma forma como os trabalhos anteriores, limitou as relagdes

largura/espessura para ndo ter problemas de instabilidade local.



3 FORMULACAO E IMPLEMENTACAO DO PROBLEMA DE

OTIMIZACAO

3.1 Consideracdes Iniciais

Para formular o problema de otimiza¢do de perfis soldados levou-se em conta o

seguinte:

a)

b)

d)

as prescri¢des da norma NBR8800/1986 nos aspectos ja expostos no capitulo 2
deste trabalho, ou seja, para cada secao analisada devem ser respeitadas as
restri¢des nos diferentes estados limites;

as recomendagdes da norma NBR5884/2000 referentes as relagdes entre as
dimensdes dos perfis, visto que podem ou ndo ser consideradas no célculo;

a siderurgia brasileira produz de maneira padronizada chapas com espessuras que
variam de 4,75 mm a 50 mm; assim, medidas intermediarias aos valores
apresentadas no Quadro 1, do capitulo 2, ndo sdo possiveis de serem atribuidas,
pois as siderurgicas nao produzem essas espessuras comercialmente;

as dimensdes das chapas também se constituem em restricdes a serem
consideradas na formulacdo do problema, adotando-se como limites superiores
das dimensdes das mesas e da alma 2.000 mm, em razdo da largura de chapas
padronizadas pelas usinas;

as fabricas de estruturas, devido a limitagcdes do processo produtivo, no caso o
processo de solda por arco submerso, apresentam algumas restrigdes a fabricagao
de perfis I soldados, visto que as dimensdes minimas para a maioria delas sdo de
100 mm para a largura da mesa e de 150 mm para a altura da secdo do perfil. Sdo
esses os valores minimos adotados para os limites inferiores das dimensdes das

mesas e da altura no presente trabalho.
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3.2 Formulagédo do problema de otimizagéo

De acordo com as limitagdes de materiais, seja pela produgdo sidertrgica de chapas,
seja pela producdo de perfis I nas fabricas de estruturas, o objetivo € otimizar a se¢ao
transversal de perfis I soldados, obtendo-se, para isso, a menor se¢do transversal possivel para
parametros fixos. Esses parametros podem variar em fungdo de alguns requisitos que podem
previamente ser estabelecidos, como o comprimento do elemento, as solicitacdes axiais, de
flexao e cisalhamento e as relagdes entre as dimensdes da secao.

Levando em conta as consideragdes anteriores, foi desenvolvida a formulagao de duas
situacdes de otimizacdo. A primeira formulagdo leva em consideragdo apenas as restrigdes de
dimensionamento através dos estados limites Gltimos e das especificagdes do material e dos
perfis, ndo levando em conta as recomendagdes da norma NBR8800/1986 referentes aos
estados limites de utilizacao.

A segunda formulagdo leva em conta os estados limites de utilizagao, sendo formulada a
otimizacdo de vigas biapoiadas submetidas a carga distribuida uniforme, em que ¢ necessaria
a determinagdo dos esfor¢os atuantes para a verificacdo das restricdes do problema de

otimizagao.

3.2.1 Secdes com esforgos e comprimentos previamente definidos

Para a formulacdo do problema de otimizacdo sdo considerados os pardmetros de
entrada do problema, que s@o os esfor¢os atuantes no elemento, os comprimentos do elemento
e as dimensdes da secdo do elemento, sendo esses valores previamente definidos.

Dos parametros para os dados de entrada, tém-se as dimensdes da secdo transversal,
sendo:

d — altura da secao;

dr— largura da mesa;

tw — espessura da alma;

tr — espessura da mesa.

Essas sdo as varidveis de projeto que sofrem alteracdes nas suas dimensdes para ser
obtida a se¢do 6tima, ou seja, de menor area.

Os outros parametros que devem ser informados sdo valores fixos € ndo devem ser
alterados durante o processo de otimizacdo, pois sdo os que irdo determinar a se¢do do perfil e
sdo dados por:

Ngq — esforco axial solicitante de calculo, sendo tracdo, se for positivo, e compressao, se

for negativo;
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M;q — momento fletor solicitante de calculo em relacao ao eixo x da se¢ao transversal;

V,q — esforco de cisalhamento solicitante de calculo;

Ly — comprimento de flambagem em relag@o ao eixo x da se¢do transversal;

L, — comprimento de flambagem em relagdo ao eixo y da se¢do transversal;

Ly — comprimento destravado do perfil;

fy — tensdo de escoamento do aco;

f, — tensdo de ruptura do ago.

Os dados de entrada citados anteriormente estdo indicados na Figura 7.

bt DADOS DE ENTRADA
[+ Dimensoes Comprimentos Esforgos atuantes
i d= L= N =
br= L,= Mg =
= = =X
ty = L,= V=
tp= Propriedades do aco
| Fy=
0 F, =

Figura 7 — Dados de entrada do problema — se¢des com esforgos

E conveniente salientar que, quando ¢ feita a busca pela menor area, automaticamente, ¢

0 menor peso que se encontra, o que ¢ parametro comum em todo tipo de projeto. Tendo uma

geometria definida e uma solucdo estrutural adotada, procura-se o menor peso possivel para

essa estrutura, satisfazendo a todos os requisitos das normas.

Dados esses parametros de entrada, pode ser definida a fun¢do objetivo:

Minimizar a area da se¢ao, descrito como:

F(d,b,,t,,t,)=2bt, +(d—2t,)t, (65)

Com relagdo as variaveis de projeto, foram efetuadas as seguintes consideragdes:

as espessuras da mesa tr e da alma ty, sdo varidveis discretas, ficando no intervalo de
validade das variaveis em razdo das limitagcdes do processo de fabricacdo, visto que
0s equipamentos ja estdo limitados a essas condigdes, ou seja, a espessura minima
para a mesa ¢ de 6.35 mm e a espessura minima para a alma, ¢ de 4.75 mm portanto,
sdo esses os limites inferiores. Para os limites superiores, adotou-se a espessura de

50 mm para a mesa e para a alma, sendo consideradas as espessuras intermedidrias
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conforme consta no Quadro 1 deste trabalho. Outras espessuras sdo possiveis, mas
ndo fazem parte do padrao de fornecimento das sidertrgicas, sendo feitas somente
por encomenda;

as dimensdes minimas da largura da mesa by e a altura do perfil d também s3o
definidas em fun¢do das limitagdes do processo de fabricagdo. As dimensodes
maximas foram definidas em fung¢do da largura maxima de fornecimento de chapas
pelas siderurgicas. Em fungdo da precisdo do processo de fabricacdo, considerou-se
suficiente adotar essas variaveis como discretas, variando de um em um milimetro;
as recomendacdes da norma NBR5884/2000 também podem ser inseridas como
restricdes de projeto. Para este estudo, estdo definidas como restricdes optativas,
fazendo-se a escolha entre levar em conta ou nao tais restricoes. Essas
recomendagoes estao indicadas no item 2.3.2;

além de ser uma recomendag¢dao da norma NBR5884/2000, a condi¢do de a se¢do
apresentar largura nao superior a altura ser uma restricao do processo de fabricagao
em virtude das limitagdes do processo de soldagem, ndo ¢ possivel fazer esse tipo de

secao.

Desta forma, tém-se os seguintes intervalos para as variaveis de projeto:

be € [100,101,...,2.000]

d e [150,151,...,2.000]

tr € [6.35,8.0,9.5,12.5,16.0,19.0,22.4,25.0,28.5,31.5,37.5,44.5,50.0]

ty € [4.75,6.35,8.0,9.5,12.5,16.0,19.0,22.4,25.0,28.5,31.5,37.5,44.5,50.0]

As restrigdes de projeto sdo descritas de modo que a se¢do deva resistir aos esfor¢os e

sdo definidas por:

N:4 € o valor do esforco axial resistente de calculo, podendo ser de compressdao ou
de tracdo;

M;4 € 0 momento fletor resistente de calculo em relagdo ao eixo x, pois a verificacao
¢ feita somente para estruturas no plano, nao contemplando esforgos fora do plano;
V.4 € o esforco de cisalhamento resistente de calculo em relagdo ao eixo y, ou seja,
com as acdes na direcao y da secao transversal;

CFT ¢ o valor da equacao de iteragdo para o efeito combinado entre esfor¢o axial de
tracdo e o momento fletor em relacao ao eixo x;

CFC ¢ o valor da equagao de iteracao para o efeito combinado entre esforco axial de

compressao e 0 momento fletor em relacdo ao eixo x.
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As restri¢des de fabricacao referentes as recomendag¢des da norma NBR5884/2000 sao

as seguintes:

Relagao largura x altura:

b, <d <4b; (66)
Relagdo espessura da alma x espessura da mesa:
t, <t (67)

Essas restricdes podem ser levadas em conta ou ndo no processo de otimizag¢do. A ndo-
consideracdo dessas restricdes sera feita para avaliar o comportamento do processo de
otimizagao.

As restri¢cdes do problema sao:

N, <N, (63)
M, <M, (69)
Vsd < Vrd (70)
CFT <1 (71)
CFC<1 (72)
b, <d (73)
d < 4b, (74)
t, <t (67)
sendo reescritas na forma normalizada como:
N
g =—%-1<0 (75)
rd
g M. -1<0 (76)
? Mrd -
Vsd
g, =—-1<0 (77)
rd
g, =CFT-1<0 (78)
gs=CFC-1<0 (79)
b
gs=—~1<0 (80)
d
=— —1<0 (81)
g7 4b,
g, = YW _j<o (82)

t;
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3.2.2 Sec0es de vigas biapoiadas

Para a formulacdo do problema de otimizacdo de secdes de vigas biapoiadas, mudam
alguns pardmetros, sendo necessaria a informagdo dos carregamentos atuantes na viga, nao
mais dos valores dos esfor¢os atuantes. Os esforgos sdo calculados em funcao da combinagdo
dos carregamentos informados e do peso proprio da viga, que ¢ gerado a cada iteragao.

O fator inserido na formulagdo do problema ¢ a deformacdo méaxima que pode ter uma
viga, sendo esse o estado limite de utilizacdo e que passa a ser uma nova restricdo do
problema.

Como dados de entrada, ¢ necessario informar as dimensoes da sec¢do inicial, o vao da
viga e o comprimento destravado, as cargas atuantes e as propriedades do aco a ser utilizado,

representado na Figura 8.

bt

¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ )
|
= = X
|
L ' —

DADOS DE ENTRADA

Dimensdes do perfil Comprimentos da viga Carregamentos atuantes

d= L= CP=

br= Ly = SC =

ty = Propriedades do aco CV=

tr= F, = Limite deformagao =

F,=

Figura 8 — Dados de entrada do problema - vigas

Os carregamentos aos quais a viga pode estar submetida sdo os seguintes:

e (P — carga permanente nominal, sendo composta da carga proveniente do peso
proprio da viga e de todos os elementos componentes da construgao, como o peso da
laje, do revestimento e de todos os elementos que estdo permanentemente se
apoiando sobre a viga. A carga do peso proprio da se¢do varia em funcdo da se¢do

gerada a cada iteracdo, adotando o peso da viga no calculo efetuado
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automaticamente; os pesos dos outros elementos suportados pela viga devem ser
informados como parametros de entrada;

e SC —sobrecarga decorrente do uso e ocupagao da edificacdo, determinada de acordo
com as recomendagdes da norma NBR6120/1980, para vigas de piso, e de acordo
com o item B.3.6.1 da NBR8800/1986, para vigas de cobertura;

e (CV — carga de vento atuante para o caso de vigas de cobertura, determinada de
acordo com a norma NBR6123/1988.

Conforme o item 2.3.1. deste trabalho, sdo denominadas as agdes permanentes por G ¢
as agoes variaveis por Q, sendo Q; a agdo variavel principal e as outras a¢oes Qj, as demais
agoes variaveis.

Para este caso, adotaram-se as denominag¢des de CP, SC e CV para as acdes da carga
permanente, sobrecarga e carga de vento, respectivamente.

Para a determinagdo dos esforcos de célculo para a verificagdo dos estados limites
ultimos, ¢ necessario combinar as acdes, as quais devem ser de acordo com a equagdo 14
deste trabalho. Para este caso especifico, podem-se ter duas combinagdes de acdes: uma em
que a sobrecarga ¢ predominante e a outra em que o vento ¢ predominante:

C,=v,CP+y,SC (83)

onde:
C, — combinacao 1
v = 1.3, considerando pequena variabilidade
CP — carga permanente
Yq=1.5
SC — sobrecarga

C,=v,CP+y,CV (84)

onde:

C, — combinagdo 2

Y, = 1.0, considerando pequena variabilidade e favoravel a seguranca

CP — carga permanente

vq= 1.4

CV — carga de vento

Para essas combinagdes, ndo foi considerada a segunda carga variavel, porque reduz o
efeito maximo que esta sendo avaliado. As demais agdes varidveis fazem parte das

combinagdes somente se provocam um acréscimo do efeito maximo.
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Partindo dessas combinagdes, podem ser determinados os valores dos esfor¢os de
momento fletor de célculo Mgy e esforco cortante de calculo Vg4 atuantes, calculados para
cada iteracdo pelas equacgdes.

Além da verificagdo dos estados limites ultimos, faz-se necessaria a verificagdo dos
estados limites de utilizacdao. Os valores maximos recomendados para deformagdes de vigas
estdo no Anexo C da NBR8800/1986 ¢ sdao indicados também na Tabela 3 deste trabalho.
Como o valor dessa deformagdo varia em fun¢do do uso e do comprimento da viga, ¢

conveniente que o usudrio informe o valor limite da norma.

Dessa forma, as restrigdes de projeto sao:

e M4 é 0 momento fletor resistente de calculo em relagdo ao eixo X, pois a verificagdo
¢ feita somente para estruturas no plano, nao contemplando esforgos fora do plano;

e Vi € o esfor¢o de cisalhamento resistente de calculo em relagdo ao eixo y, ou seja,
com as acoes na direcao y da secao transversal;

®  Omax € a deformacao limite.

As restrigdes do problema sdo:

NS

g =|N—d—1s0 (75)
rd
|Msd

g, =M——1so (76)
rd
Vsd

gy= ~1=0 (77)
rd

g, =CFT-1<0 (78)

gs=CFC-1<0 (79)
b

gy =—~1<0 (80)
d

=— -1<0 (81)
g7 4b,

g8=t—w—1S0 (82)
tf

g9:_5 -1<0 (85)

Cabe salientar que, das restricdes do problema, as equagdes 75 a 82 sdo as mesmas da
formulagdo do problema do item 3.2.1 deste trabalho, no qual se insere a restri¢ao relacionada

a deformacao, representada pela equacao 85.
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3.3 Implementagao computacional

A seguir ¢ apresentado o processo computacional de otimizag¢do de perfis I soldados
empregado neste trabalho. Na Figura 9 expde-se um diagrama logico do processo de
otimizagao através do Método do Recozimento Simulado.

Sendo dadas as solicitagdes de calculo, os comprimentos do perfil e as dimensdes
iniciais do perfil dentro do intervalo das varidveis possiveis, inicia-se o processo de
verifica¢do selecionando-se também os parametros do método, como o numero de calculos L
da fun¢do objetivo para uma mesma temperatura, a temperatura inicial T e o redutor de
temperatura o. Feita a escolha inicial e calculada a fun¢do objetivo, ¢ feita a verificacdo do
atendimento as restri¢des; caso alguma destas ndo seja atendida, é penalizada a solugao.

O mesmo ¢ feito para as novas escolhas que atendem a todas as restrigdes: se a nova
solugdo for melhor que a anterior, adota-se esta solucdo; se for pior, determina-se uma
probabilidade de adogdo ainda que piore a funcdo. Esse processo ¢ feito de forma iterativa,
levando em conta o numero de iteragdes atribuidas. Apos, reduz-se a temperatura,
considerando os parametros de reducdo inicialmente definidos, € o processo iterativo €
executado até ocorrer a convergéncia.

No presente trabalho, optou-se pela penalizacdo para o caso de alguma das restri¢des
ndo ser atendida, da forma:

F(x) = f(x) =+ P (86)

onde:

P =g’ (87)

Na expressdo anterior, ¢ ¢ um fator de penalizagdo das restricdes nao atendidas para a
solugdo atual, podendo ser atribuido um valor muito alto para este fator. Para este caso, foi
adotado o valor de ¢ = 1x10? e P ¢ adicionado ao valor da fungdo objeto, assumindo-se este

como o novo valor da fungdo objetivo.
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Figura 9 — Implementacdo do Método do Recozimento Simulado

A implementacdo computacional foi feita em linguagem Fortran 90, sendo o processo
logico referente a otimizagdo pelo Método do Recozimento Simulado adaptado do codigo
fonte implementado por Kripka (2004) a partir do proposto por Goffe (1996). O processo
logico referente ao dimensionamento de perfis “I”” soldados foi desenvolvido pelo autor deste
trabalho, sendo os fluxogramas utilizados para a implementa¢ao apresentados no Anexo A

deste trabalho.

3.4 Afericdo dos Parametros

A afericdo dos parametros adotados foi feita alterando-se os valores da temperatura
inicial T e o redutor de temperatura o, sendo efetuada uma série de testes para cada valor
adotado. Os resultados foram confrontados e, com isso, foi feita a escolha dos parametros que
apresentaram o melhor comportamento em termos de resultados e freqiiéncia dos melhores

resultados.
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Uma vez que a recomendacdo ¢ de que a temperatura inicial T seja suficientemente
grande para permitir, virtualmente, que todas as transi¢cdes sejam aceitas, partiu-se de um
valor inicial de 10, gradativamente aumentado até 100. Entdo, foi adotado o valor de 100 por
apresentar os melhores resultados.

Para o valor do redutor de temperatura a, de acordo com Silva (1998), ¢ geralmente
adotado um valor entre 0,80 e 0,99. Partindo de um valor 0,90, chegou-se a 0,98 como o valor
do redutor de temperatura que apresenta o melhor comportamento, visto que, com esse
parametro, ocorrem 109.761 iteragdes.

Foram feitas varias combinagdes dos parametros T e o e efetuados vérios testes para
essas combinacdes, tendo sido obtido como o melhor desempenho o valor de T=100 e
0=0,98.

Dessas combinagdes, o fator que mais influenciou os resultados foi a variacdo do valor
de a, ao passo que o valor da temperatura inicial T ndo afetou significativamente os
resultados finais. Para os parametros adotados, na maioria dos testes as areas convergiram
entre 20.000 e 60.000 iteragdes.

Na seqliéncia, ¢ apresentado um exemplo que demonstra os melhores resultados de uma
série de testes efetuados para a avaliagdo de um perfil submetido ao esfor¢o axial de
compressdo, adotando como se¢do de referéncia o perfil CS300x76, tabelado na
NBR5884/2000, cuja resisténcia a compressao ¢ de 1.851kN considerando comprimento de
3.000mm.

Os testes foram feitos partindo da se¢@o inicial e levando em conta os limites inferiores

e superiores, como demonstrado no Quadro 5.

Dimensdes adotadas
1% Limite Inferior Limite Superior
' B d = 150mm d =2.000mm
i bs=100mm b= 2.000mm
"9 " ty = 4,75mm ty, = 50,0mm
tr=6,35mm tr=50,0mm
o A =19,22cm’ A =2.950cm’

Quadro 5 — Dimensdes do perfil I para aferi¢ao dos parametros

A Figura 10 apresenta os melhores resultados dos testes efetuados, observando-se que

os valores das 4reas convergiram para valores proximos ao valor da area do perfil de
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referéncia. Partindo da menor secao inicial, foi obtida a melhor solu¢ao com 21.521 iteracoes;
ao passo que, partindo da maior secdo possivel, a melhor solugdo foi obtida com 61.841
iteracdes e a 4rea obtida para as duas situagdes foi de 95,91 cm®.

E importante observar que o grafico da figura ndo estd em escala, sendo apenas
esquematico, pois o objetivo ¢ demonstrar como ocorre a convergéncia partindo das
dimensdes de se¢des possiveis de acordo com os limites inferiores e superiores estabelecidos

na formulagdo do problema. Pela configuragdo de convergéncia, pode ser observado que a

secdo inicialmente atribuida ndo afeta o resultado final da otimizagao.

Area
A
2850
T=100
o=10,98
Perfil de referéncia: C2 300 x 76 (97cm®
308.21+—
19,22 | |95,Qlcm2
- ! — 17 iter.
81 21.521 1,841 109.741

Figura 10 — Grafico da afericdo dos pardmetros do método de otimizagao

Outros parametros também foram testados, como a variacao da estrutura de vizinhanga.
A estrutura de vizinhanga inicialmente atribuida considerou o intervalo de valores das
variaveis d, by, ty e tg, optando-se por um valor intermediario, que ficou, para d e bg, em 1.000
e, para ty, e ty, em 6.

Fez-se a variagdo desses parametros adotando valores multiplos desses, sendo
combinados todos os valores. Com uma série de testes para cada situagdo, obteve-se a
situagdo que apresentou o maior nimero de testes convergindo para um valor 6timo da
fungao.

E importante salientar que todas as situagdes chegaram a valores proximos do valor de
referéncia, porém a combinacdo de pardmetros que convergiu com a maior freqiiéncia foi

aquela em que foram adotados como valores para a temperatura T = 100; variagdo de
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temperatura o = 0,98; a estrutura de vizinhanga com espago de busca no intervalo de 6 para t,
e tre de 1.000 para d e by.

Diversas formas para a atualizacdo desses parametros sdo encontradas na bibliografia,
porém, como o principal objetivo era avaliar a aplicabilidade do método para otimizagao de
perfis soldados, optou-se pela implementacdo de uma forma simples. Pode-se, no entanto,
fazer uma avaliacdo bem aprofundada sobre a influéncia dos pardmetros no comportamento

da otimizagao implementada com o intuito de melhorar o desempenho.



4 SIMULACOES NUMERICAS

4.1 Introducédo

Com o objetivo de validar a implementacdo proposta neste trabalho, foram realizados
diversos testes comparando os resultados obtidos por otimizagdo com os perfis tabelados,
conforme a norma NBR5884/2000.

Os testes foram feitos levando em conta as duas situagdes de formulagdo propostas no
capitulo 3 deste trabalho. De acordo com a primeira formulagdo, foi feita a procura da se¢ao
que atende aos esforcos previamente definidos, adotando-se como referéncia os perfis
padronizados CS, CVS e VS da norma NBR5884/2000. Em funcao da resisténcia dos perfis,
foram obtidas se¢des que atendam a todas as restricdes do problema. Nesta avaliagdo, o
conjunto de testes iniciais fixou-se como dados os esforcos atuantes e os comprimentos,
procurando a se¢do minima que atendesse as prescricdes da norma NBR8800/1986.

Na formulacdo de problema de otimizacdo para vigas, foram feitas buscas por se¢des
Otimas de vigas biapoiadas com carregamentos uniformes, variando os vaos € 0s
carregamentos, atendendo, além dos estados limites ultimos, aos estados limites de utilizacao,
inserindo como restri¢ao a deformagao da viga. Nesta Ultima avaliagcdo, além do atendimento
aos requisitos da norma, buscou-se fazer um comparativo das relagdes entre o vao ¢ a altura
da viga obtida com as relagdes recomendadas por Bellei (1994) e Rebello (2003).

Em funcdo do carater probabilistico do método de otimizagdo aqui utilizado, foram
feitas algumas séries de testes para cada situagdo, avaliando-se os resultados encontrados.
Apesar de ndo haver garantia do 6timo global matematico, os resultados apresentam valores
que, uma vez adotados, representam ganhos significativos aos valores obtidos pelos processos

usuais.
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4.2 Anélise de se¢des com esforgos e comprimentos previamente definidos

4.2.1 Compressao

Para efetuar as verificacdes de elementos submetidos a esfor¢os de compressao, foram
adotados perfis tipo CS como perfis de referéncia, considerando a sua resisténcia a
compressdo com comprimentos preestabelecidos.

Como primeiro exemplo numérico foi testado o perfil CS300x76, cuja area é de 97 cm?,
para o qual a resisténcia de calculo a compressao ¢ de 1851 kN, considerando o comprimento
de 3.000 mm para L e L.

Com a defini¢do dos parametros, foi feita uma série de dez testes para cada uma das
situagoes adotadas, fazendo-se a busca da secdo Otima, levando em conta as restri¢des
relativas a relacdo largura/espessura expressas nas restrigdes gg € g7 e, também fazendo a
busca desprezando essas restrigdes. Além disso, fez-se a busca tomando como se¢do inicial a
menor € a maior se¢do possivel em funcdo dos limites para os intervalos das varidveis de
projeto impostas na formulagdo do problema de otimizagao.

Procedendo aos testes, foram obtidas as se¢des para cada teste, apresentadas nas tabelas
4,5, 6 ¢ 7, nas quais, os testes em negrito representam a melhor solugdo obtida na série.

Nas Tabelas 4 a 7, Nret/Ng: € a relagao entre o esforgo resistente da secao de referéncia e
o esforco resistente da se¢do do teste e A/Ager € a relacdo entre a area obtida pelo teste com a
area da secdo de referéncia. Assim, valores inferiores a unidade indicam que a se¢@o obtida

apresenta desempenho melhor que a se¢ao de referéncia.

Tabela 4 — Testes de compressdo considerando restri¢des gq € g7 € maior segao

d by ty tr A Ny Nget/Nar | A/Ager
Secdo de referéncia 300 300 8,00 12,50 97,00 1851,0 1,00 1,00
Sec¢do inicial 2000 2000 50,00 50,00 2950,00 | 59020,2 31,87 30,41
Teste 1 276 276 4,75 16,00 99,91 1881,8 0,98 1,03
Teste 2 390 270 9,50 12,50 102,17 1853,1 1,00 1,05
Teste 3 319 319 6,35 12,50 98,42 1908,4 0,97 1,01
Teste 4 312 312 6,35 12,50 96,22 1859,8 1,00 0,99
Teste 5 331 331 4,75 12,50 97,28 1852,1 1,00 1,00
Teste 6 311 311 6,35 12,50 95,91 1852,9 1,00 0,99
Teste 7 294 290 6,35 16,00 99,84 1853,8 1,00 1,03
Teste 8 241 241 4,75 19,00 101,22 1860,6 1,00 1,04
Teste 9 301 301 8,00 12,50 97,33 1859,5 1,00 1,00
Teste 10 351 309 6,35 12,50 97,95 1851,3 1,00 1,01
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Tabela 5 — Testes de compressao considerando restricdes gq € g7 € menor se¢ao

d be tw tr A Nar | Nret/Nar | A/Ager
Secdo de referéncia 300 300 8,00 12,50 97,00 1851,0 1,00 1,00
Sec¢do inicial 150 100 4,75 6,35 19,22 151,8 12,20 0,19
Teste 1 300 300 8,00 12,50 97,00 1851,7 1,00 1,00
Teste 2 331 331 4,75 12,50 97,29 1852,1 1,00 1,00
Teste 3 332 331 4,75 12,50 97,33 1852,2 1,00 1,00
Teste 4 312 312 6,35 12,50 96,22 1859,8 1,00 0,99
Teste 5 311 311 6,35 12,50 95,91 1852,9 1,00 0,99
Teste 6 370 364 9,50 9,50 102,51 1852,0 1,00 1,06
Teste 7 301 301 8,00 12,50 97,33 1859,5 1,00 1,00
Teste 8 300 300 8,00 12,50 97,00 1851,7 1,00 1,00
Teste 9 314 314 6,35 12,50 96,85 1873,7 0,99 0,99
Teste 10 333 333 4,75 12,50 97,88 1865,1 0,99 1,01

Tabela 6 — Testes de compressdo ndo considerando restrigoes g¢ € g; € maior se¢ao

d be tw tr A Nar | Nret/Nar | A/Ager
Secdo de referéncia 300 300 8,00 12,50 97,00 1851,0 1,00 1,00
Sec¢do inicial 2000 2000 50,00 50,00 | 2950,00 | 59020,2 | 31,87 30,41
Teste 1 298 290 9,50 12,50 98,44 1851,7 1,00 1,02
Teste 2 164 330 8,00 12,50 93,62 1851,5 1,00 0,96
Teste 3 307 312 6,35 12,50 95,91 1858,1 1,00 0,99
Teste 4 260 320 6,35 12,50 94,92 1856,9 1,00 0,98
Teste 5 301 312 6,35 12,50 95,53 1852,0 1,00 0,98
Teste 6 270 318 6,35 12,50 95,06 1855,5 1,00 0,98
Teste 7 189 340 4,75 12,50 92,79 1852,8 1,00 0,96
Teste 8 236 274 4,75 16,00 97,37 1852,2 1,00 1,00
Teste 9 310 312 9,50 12,50 105,08 1852,9 1,00 1,08
Teste 10 150 271 9,50 16,00 97,93 1853,8 1,00 1,01

Tabela 7 — Testes de compressao ndo considerando restrigdes g¢ € g; € menor seg¢ao

d b tw tr A Nar | Nret/Nar | A/Ager
Secdo de referéncia 300 300 8,00 12,50 97,00 1851,0 1,00 1,00
Sec¢do inicial 150 100 4,75 6,35 19,22 151,8 12,20 0,19
Teste 1 196 339 4,75 12,50 92,87 1852,8 1,00 0,96
Teste 2 169 336 6,35 12,50 93,14 1852,9 1,00 0,96
Teste 3 150 340 6,35 12,50 92,94 1855,5 1,00 0,96
Teste 4 240 230 8,00 19,00 103,56 1854,7 1,00 1,07
Teste 5 150 340 6,35 12,50 92,94 1855,5 1,00 0,96
Teste 6 255 239 4,75 19,00 101,13 1851,6 1,00 1,04
Teste 7 278 306 8,00 12,50 96,74 1860,5 1,00 0,99
Teste 8 158 345 4,75 12,50 92,57 1856,5 1,00 0,95
Teste 9 200 301 12,50 12,50 97,13 1856,1 1,00 1,00
Teste 10 259 309 8,00 12,50 95,97 1853,6 1,00 0,99

Os valores expostos nas Tabelas 4, 5, 6 ¢ 7 permitem concluir que ha uma tendéncia de
0 processo de otimizagdo sempre encontrar segdes com areas proximas a area da secdo de

referéncia, o que permite validar a eficiéncia do processo de otimizagao.
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A ocorréncia de varias se¢des que atendem a todas as restricdes impostas deve-se ao
fato de existir uma gama enorme de solu¢des possiveis e, em muitos casos, com area maior
que a area de referéncia.

Pode, também, ser observado que, quando ndo sdo impostas as restricdes da
NBR5884/2000 referentes a relacdo entre as dimensdes da se¢dao, ha uma reducdo maior da

area da secdo transversal, como pode ser visto na Figura 11.

COM RESTRICOES DA NBR5884/2000 SEM RESTRICOES DA NBR5884/2000
Y . Y
SECAO DE REF.: —— SECAO DE REF.. ——
r 1 SECAO OTIMIZ.: —— | ] SECAO OTIMIZ.: ——
Apef =97.00cny Aref =97.00¢ny
Aoti =95.91cent’ L 1 Ay =92.57ent
Variagio da area=-1.124% Variagdo da area=-4.567%
X X

Dimensoes da segio otimizada Dimensoes da se¢io otimizada

d=311mm d=158mm

bp=311mm [ ] by=345mm

tw=0.35mm tw=4.75mm

ty=12.50mm ty=12.50mm

Figura 11 — Gréfico do resultado da otimizagdo do CS300x76

Essa tendéncia de a altura da secdo ser menor que a largura, ao nao atender as
recomendacgdes da norma, ndo respeita as limitagdes decorrentes do processo produtivo,
segundo as quais a largura da se¢@o ndo pode ser superior a altura da secao.

Com relacdo a viabilidade da produgdo de segdes que ndo atendam as restrigdes da
NBR5884/2000, faz-se necessaria a avaliagdo do comportamento dessas secdes quanto as
prescricdes da norma de dimensionamento NBR8800/1986, pois esta ndo faz alusdo a isso.
Além disso, ndo se tem conhecimento da existéncia desse tipo de perfil na pratica da
constru¢do metalica, o que justifica a avaliacdo através de andlises numéricas € experimentais
para validar a possibilidade de seu uso.

Outro conjunto foi testado seguindo os mesmos critérios adotados no teste anterior.
Pdde-se observar que a maioria das se¢des estudadas ndo apresenta reducdo significativa de
area, visto que somente os perfis com areas maiores apresentam redugao entre 5% e 6,5% para
se¢oes que atendam as restrigdes da NBR5884/2000 e podem chegar a uma reducao proxima

a 10% quando as restrigdes ndo sdo impostas, como pode ser observado na Tabela 8.
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Tabela 8 — Areas de perfis tipo CS & compressdo

Perfil de referéncia Otimizagdo — melhor solugdo
Com restricdes NBR5884/2000 Sem restricdes NBR5884/2000
Perfil ARt A Aui/Arer | Reducio(%) A Aoi/Ares | Redugio(%)
CS400x106 135,6 135,6 1,000 0,00 132,8 0,979 2,06
CS400x248 316,0 299.4 0,947 5,25 285,3 0,903 9,71
CS500x172 218,5 218,5 1,000 0,00 210,5 0,963 3,66
CS500x378 481,3 450,2 0,935 6,46 450,0 0,935 6,50
CS600x250 317,9 317,9 1,000 0,00 304,9 0,959 4,09

Esses estudos podem fornecer algumas orientagdes quanto ao que foi estabelecido na
definicdo e formulagdo do problema. A primeira orientacdo refere-se a padronizagdo da norma
NBR5884/2000, porque perfis tabelados nessa norma ja t€ém configuragdes que apresentam
eficiéncia, levando em conta os aspectos de produgdo de pecas de aco formando perfis “I”’. A
segunda orientagdo refere-se ao método de otimizagdo, o que pode ser confirmado na sua
eficiéncia, pois apresenta solucdes coerentes com os resultados desejados.

Foi feita uma avaliacdo considerando o esfor¢o resistente da secdo de referéncia
aumentado em 10%, no caso o perfil CS300x76. Mantendo as mesmas consideracodes, o
esforco atuante passou para 20367 kN. A secdo padronizada na NBR5884/2000 que resiste a
esse esfor¢o é o perfil CS350x89, cuja area é de 113,5 cm” e apresenta uma resisténcia 10%
superior ao esforgo solicitado.

Com a otimizagdo, foi encontrada a menor area de 104,9 cm’, apresentando uma
reducdo da area em 7,56% em relagdo ao CS350x89, o que confirma a vantagem do uso do
processo de otimizagdo para secdes com esforcos intermedidrios aos resistentes das se¢des
padronizadas, pois, atendendo a todas as restricdes de projeto, qualquer se¢do ¢ possivel de

ser produzida, ndo sendo obrigatoriamente necessario seguir uma padronizagao.

4.2.2 Flexao

Para efetuar as verificagdes de elementos submetidos a flexdo foram adotados perfis do
tipo VS como perfis de referéncia, considerando a sua resisténcia a flexdo com comprimento
destravado preestabelecido.

A seqliéncia de testes foi a mesma para todas as situagdes. Tendo sido escolhidos alguns
perfis VS, fez-se a busca da secdo 6tima levando em conta as restricdes relativas a norma
NBR5884/2000 e também desprezando essas restricdes. Além disso, fez-se a busca tomando
como secao inicial a menor e a maior se¢do possivel em fungao dos limites para os intervalos
das varidveis de projeto impostas na formulagao do problema de otimizagao.

Da série de testes foram escolhidos os perfis que obtiveram o melhor desempenho,

indicados na Tabela 9. Na tabela, todos os comprimentos destravados foram considerados de
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2.000 mm, exceto o perfil VS600x81, posicionado na ultima linha, que foi considerado de
5.000 mm. Esse perfil foi considerado para os dois comprimentos destravados apenas para
ilustrar, pois a resisténcia a flexdo do perfil VS600x81 ¢ a mesma para até o comprimento
destravado de 5.000 mm. Pode ser observado que o perfil otimizado para o comprimento de
2.000 mm apresenta uma area menor que para o comprimento de 5.000 mm; além disso,

apresenta uma area bem menor que o perfil de referéncia.

Tabela 9 — Testes de perfis submetidos a flexdo

PERFIL DE REFERENCIA PERFIL OTIMIZADO Redugdo

Designacao d b ty te A d/bs | d b ty te A d/b; (%)

VS300x23 300 | 120 | 4,75 | 6,35 | 28,89 | 2,50 | 308 | 117 | 4,75 | 6,35 | 28,89 | 2,63 0,00

VS300x46 300 | 180 | 4,75 | 12,50 | 58,06 | 1,67 | 510 | 157 | 4,75 | 6,35 | 43,56 | 3,25 24,97

VS400x28 400 | 140 | 4,75 | 6,35 | 36,18 | 2,86 | 410 | 130 | 4,75 | 6,35 | 35,38 | 3,15 2,21

VS400x53 400 | 200 | 4,75 | 12,50 | 67,81 | 2,00 | 685 | 172 | 4,75 | 6,35 | 53,78 | 3,98 20,69

VS500x61 500 | 250 | 6,35 ] 9,50 | 78,04 | 2,00 | 699 | 180 | 4,75 | 8,00 | 61,24 | 3,88 21,53

VS600x81 600 | 300 | 8,00 | 9,50 | 103,48 | 2,00 | 757 | 210 | 4,75 | 9,50 | 74,96 | 3,60 27,56

VS600x81 600 | 300 | 8,00 | 9,50 | 103,48 | 2,00 | 775 | 245 | 4,75 | 9,50 | 82,46 | 3,16 20,31

Como pode ser observada na tabela, a redugdo da area dos perfis otimizados ¢ muito
grande em relagdo aos perfis de referéncia para algumas situagdes, A reducao ¢ maior para
segoes de referéncia com areas maiores, ao passo que areas pequenas de referéncia nao
apresentam variagdes significativas.

Varios fatores influenciam esse comportamento, como o comprimento destravado, as
dimensdes da secdo, o valor do esforgo e as relacdes entre altura e largura, que influenciam
diretamente o dimensionamento.

Pelos testes feitos, podem ser feitas algumas observacdes importantes. Foi confirmada a
tendéncia dos perfis de manterem as relacdes d/br dentro do intervalo recomendado pela
norma NBR5884/2000, mesmo que ndo sejam impostas as restrigdes da norma. Em alguns
testes das séries realizadas ocorreu a otimizacdo de algum perfil que ndo atendeu aos limites
da norma, porém, em todos os casos, a se¢do obtida apresentou pior desempenho. Foi
confirmada através desses testes a validade das limitagdes de relagcdes entre a altura e a
largura dos perfis.

De maneira geral, pode ser afirmado que secdes com relacdo d/bs inferior a 1,5
apresentam mesas com larguras e espessuras grandes, ao passo que, com relagdo d/br superior
a 4,0, as mesas reduzem-se significativamente, porém a espessura da alma ¢ maior,
conduzindo a que aumente a drea da secdo transversal e os efeitos localizados na alma se

tornem preponderantes.
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Outra observacao importante ¢ com relagdo ao comprimento destravado, pois as segdes
adotadas como referéncia com larguras maiores e, conseqiientemente, dreas maiores sofreram
uma varia¢do maior na area pelo método de otimizagao, pois os mesmos foram mantidos com
um comprimento de flambagem constante, no caso o valor de 2000 mm. Isso ndo representa,
definitivamente, que os perfis tabelados na norma nao sejam eficientes, e ,sim, que, com as
diversas situagdes de uso, podem-se reduzir as se¢des significativamente se aplicado algum
método de otimizagao.

Um fator importante e que ndo pode ser omitido em nenhum caso da otimizagdo ¢ que
foi estabelecido que a se¢do deve ter uma altura ou largura limitada. Na pratica, ¢ muito
comum ocorrer algum tipo de limitagdo, tendo de ser obedecida uma altura de projeto
previamente fixada. Esse tipo de condig¢@o geralmente conduz a uma se¢do que ndo apresenta
um desempenho 6timo. Para o caso das se¢des na Tabela 9, os perfis 6timos apresentam
alturas maiores que as alturas dos perfis de referéncia, alguns chegando a ter altura 70%
superior aos perfis padronizados. Para estes casos, a reducao da altura deveria ser compensada
pelo aumento das mesas do perfil, podendo ser a espessura tf ou a largura by.

De uma forma geral, pode ser afirmado que a otimizagao de perfis soldados submetidos
a esforgos de flexdo ¢ mais representativa que a dos perfis submetidos a esforgos de
compressao € que a restricdo da relagdo entre a altura e a largura nao afeta o desempenho da

secao.

4.2.3 Flexo-compressao

Para efetuar as verificagdes de elementos submetidos a flexo-compressao foram
adotados perfis tipo CVS como perfis de referéncia, cuja relagdo de 1,0 < d/bf < 1,5 ¢
obedecida, considerando comprimento destravado preestabelecido.

Para os esforgos foram adotados 15.000 kN.cm para o momento fletor ¢ 65 kN para o
esforco de compressdo, cujos valores atendem as equagdes de interagdo dos efeitos
combinados para o perfil CVS300x47. Com esse valor, foram feitas as séries de testes para
obter a se¢do otimizada.

Em seguida, foi feito o incremento gradativo do esforco normal de compressao,
mantendo o valor do momento fletor fixo, procurando atender as equagdes de interagdo para
as secoes seguintes. Com o incremento do esforco normal, foram obtidas as seg¢des Otimas
para cada situacao.

Desses testes foram escolhidos os perfis que obtiveram o melhor desempenho para cada

situacao de esfor¢o, indicados na Tabela 10.
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Tabela 10 —  Testes de perfis submetidos a flexo-compressao
PERFIL DE REFERENCIA PERFIL OTIMIZADO Red.
Designacio d by tw te A Ny d b tw t A dbs | (%)
CVS300x47 300 | 200 | 8,0 9,5 60,48 65 397 | 160 8,00 8,00 56,08 | 2,48 7,28

CVS300x57 300 | 200 | 8,0 | 12,5 | 72,00 310 401 | 180 8,00 9,50 64,76 | 2,23 | 10,06

CVS300x66 300 | 250 | 8,0 | 12,5 | 84,50 600 490 | 196 8,00 9,50 74,92 | 2,50 | 11,34

CVS350x98 350 | 250 | 9,5 | 19,0 | 124,64 1550 487 | 318 8,00 12,50 | 116,46 | 1,53 | 6,56

CVS400x116 | 400 | 300 | 9,5 | 19,0 | 148,39 2230 488 | 316 9,50 16,00 | 144,44 | 1,54 | 2,66

CVS450x130 | 450 | 300 | 12,5 | 19,0 | 190,75 2630 450 | 400 8,00 16,00 | 161,44 | 1,13 2,45

CVS500x150 | 500 | 350 | 12,5 | 19,0 | 190,75 3300 489 | 480 8,00 16,00 | 190,19 | 1,02 | 0,29

CVS500x162 | 500 | 350 | 16,0 | 19,0 | 206,92 3600 480 | 440 8,00 19,00 | 202,56 | 1,09 | 2,11

CVS550x184 | 550 | 400 | 16,0 | 19,0 | 233,92 4350 467 | 467 | 12,50 19,00 | 231,09 | 1,00 1,21

Na Tabela 10 pode ser observado que, aumentando o esfor¢o normal de compressao, o
valor da relagdo entre a altura da se¢do e a largura dos perfis vai se reduzindo até atingir a
unidade. Isso demonstra que o esfor¢o de compressao passa a ser preponderante, ao passo
que, com esfor¢o de compressao atuante pequeno, a relagao entre a altura e a largura aumenta.

Esse comportamento pode ser mais bem visualizado na Figura 12, onde sdo mostradas

sobrepostas a se¢do de referéncia e a se¢do 6tima para cada situagao.

. SE(;_:\_(] DE REF.: ——
SECAO OTIMIZ.: —

[ — - ——

——————— |

Ny=-65kN iz : )
M,=15000kN.cm N**_'l“(" v 13]\1 Ny;=-4350kN
5000kN.¢ _
d/by=2.48 M,=1> e M,=15000kN.cm
d/be=1.13
d/be=1.00

Figura 12 — Variacao das relagdes d/br com o aumento do esfor¢o de compressao

4.3 Analise de sec¢des de vigas biapoiadas

Na construcao metélica ¢ muito comum o uso de vigas biapoiadas para sustentacao de
pisos, geralmente formados por lajes de concreto armado, lajes pré-moldadas ou com forma
de aco incorporada.

Antes de iniciar o processo de otimizagdo, ¢ necessario definir os parametros para a
determinagdo dos esforgos e deformagdes atuantes nas vigas. Todos os testes anteriores foram
feitos efetuando-se apenas a verificacdo de se¢des com esfor¢os previamente determinados,

sendo desprezado o estado limite de utilizacdo dos elementos. A partir dessas analises, passa-
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se a ter outros fatores envolvidos, devendo ser definidos alguns parametros para a otimizacao
e calculados os esforgos e as deformacdes atuantes nas vigas.

Com o intuito de demonstrar através de graficos as curvas das relagdes entre o vao das
vigas e suas respectivas alturas e também a relacdo entre os vaos e as areas, foi definida a
faixa de sobrecargas atuantes nas vigas. Com base na norma NBR6120/1980, foram
estabelecidos dois valores extremos para a sobrecarga, adotando-se 2 kN/m” para a menor
sobrecarga e 6 kN/m” para a maior, gerando, dessa forma, duas curvas de desempenho. Esses
valores extremos absorvem a maior parte das necessidades em termos de uso das edificagdes.
Ainda, com o objetivo de padronizagdo, foi considerada uma modulacao de 3.000 mm entre as
vigas para a determinagdo da carga distribuida sobre elas, aplicando-se como carregamento
constante sobre as vigas 6 kN/m e 18 kN/m, respectivamente.

Para levar em conta a carga permanente, foi adotada uma carga distribuida de 3 kN/m’
para absorver o peso proprio da laje, gerando uma carga de 9 kN/m na viga. O peso proprio da
viga ¢ calculado levando em conta a se¢do obtida a cada iteragdo, sendo os esforcos
determinados automaticamente na avalia¢do pelo programa.

Com a definicdo da funcdo da viga, de acordo com a Tabela 26 do Anexo C da
NBR8800/1986, foi estabelecido o valor limite para a deformagao de L/360. Esta tabela esta
apresentada na Tabela 3 deste trabalho.

Foram adotadas as combinagdes de acdes para determinar os esforcos e a deformacao.
Como sdo apenas dois carregamentos atuantes na viga, sdo consideradas as seguintes
combinagoes de agdes:

C,=13CP+1,5SC (88)
C, =1,0SC (89)

A combinagdo C; ¢ utilizada na verificagdo da secdo determinar os esfor¢os de calculo
atuantes, representada pela equacdo 88, e a combinacdo C, ¢ utilizada para determinar a
deformacgdo atuante na viga, representada pela equagao 89.

Os comprimentos de vigas verificados foram estabelecidos em fun¢do do grafico de
relagdes para pré-dimensionamento de vigas de ago elaborados pelo professor Philip A.
Corkill, traduzido e adaptado por Rebello (2003). Baseado nessa figura, os comprimentos de
vigas adotados foram de 3.000 mm a 21.000 mm, variando a cada 1.000 mm.

Da mesma forma que com os outros testes, foi feita uma série de dez testes tomando
como secao inicial a menor se¢ao possivel e dez testes com a maior secdo possivel, em razao
dos limites para os intervalos das variaveis de projeto impostas na formulagdo do problema de

otimizagao.
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Como foi confirmado nas séries de testes efetuados para a verificagdo de perfis

submetidos a flexdo, hd a tendéncia de os perfis 6timos estarem dentro das relagdes entre

altura e largura previstas pela NBR5884/2000. Todos os testes foram efetuados considerando

as relagdes d/by como restricao do problema.

Na seqiiéncia, ¢ apresentada a Tabela 11 com as dimensdes das segdes Otimas

encontradas para cada vao de viga, sendo indicadas as vigas com menor area para a

sobrecarga de 6 kN/m e de 18 kN/m.

Tabela 11 —  Perfis otimizados para as vigas
L SC = 6kN/m SC = 18kN/m
(M) d bf tw te A L/d d bf tw te A L/d
3.000 150 | 100 | 4,75 6,35 19,22 20,0 227 | 100 | 4,75 6,35 22,88 13,2
4.000 220 | 100 | 4,75 6,35 22,55 18,2 346 | 100 | 4,75 6,35 28,53 11,5
5.000 306 | 100 | 4,75 6,35 26,73 16,2 450 | 115 | 4,75 6,35 35,38 11,1
6.000 398 | 100 | 4,75 6,35 31,00 15,1 540 | 140 | 4,75 6,35 42,83 11,1
7.000 460 | 117 | 4,75 6,35 36,11 15,2 656 | 165 | 4,75 6,35 51,51 10,7
8.000 520 | 141 ] 4,75 6,35 42,00 15,4 610 | 184 | 4,75 9,50 63,03 13,1
9.000 611 | 155] 4,75 6,35 48,10 14,7 720 | 183 | 6,35 8,00 73,98 12,5
10.000 704 | 178 | 4,75 6,35 55,44 14,2 827 | 207 | 6,35 8,00 84,62 12,1
11.000 705 | 184 | 4,75 8,00 62,17 15,6 858 | 220 | 6,35 9,50 95,08 12,8
12.000 701 | 200 | 4,75 9,50 70,40 17,1 946 | 247 | 6,35 9,50 | 105,79 12,7
13.000 783 | 200 | 6,35 8,00 80,70 16,6 862 | 270 | 6,35 | 12,50 | 120,65 15,1
14.000 782 | 210 | 6,35 9,50 88,35 17,9 949 | 241 | 8,00 | 12,50 | 134,17 14,7
15.000 870 | 220 | 6,35 9,50 95,84 17,2 | 1.030 | 262 | 8,00 | 12,50 | 145,90 14,6
16.000 940 | 239 | 6,35 9,50 | 103,89 17,0 | 1.107 | 285 | 8,00 | 12,50 | 157,81 14,4
17.000 | 1.012 | 259 | 6,35 9,50 | 112,27 16,8 | 1.200 | 304 | 8,00 | 12,50 | 170,00 14,2
18.000 950 | 268 | 6,35 | 12,50 | 125,74 18,9 | 1.250 | 340 | 8,00 | 12,50 | 183,00 14,4
19.000 | 1.030 | 269 | 6,35 | 12,50 | 131,07 18,4 | 1.170 | 297 | 9,50 | 16,00 | 203,15 16,2
20.000 | 1.020 | 256 | 6,35 | 16,00 | 144,66 19,6 | 1.250 | 330 | 9,50 | 16,00 | 221,31 16,0
21.000 | 1.030 | 295 | 8,00 | 12,50 | 154,15 20,4 | 1.270 | 358 | 9,50 | 16,00 | 232,17 16,5

Para fazer o comparativo entre as alturas e as areas, foi feita a verificagdo dos perfis

padronizados do tipo VS pela NBR5884/2000, sendo escolhidas as secdes de menor area e

que atendessem aos requisitos da NBR8800/1986. Essas se¢oes estdo indicadas na Tabela 12.
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Tabela 12—  Perfis padronizados do tipo VS para as vigas
L SC = 6kN/m SC = 18kN/m
(mm) | Designagdo A L/d Designagdo A L/d
3.000 | VS150x15 19,22 20,0 | VS200x20 25,41 15,0
4.000 | VS200x19 24,14 20,0 | VS300x25 31,43 13,3
5.000 | VS300x23 28,89 16,7 | VS400x32 40,64 12,5
6.000 | VS350x26 33,80 17,1 | VS400x41 52,30 15,0
7.000 | VS400x32 40,64 17,5 | VS450x51 65,37 15,6
8.000 | VS400x38 48,50 20,0 | VS450x60 76,99 17,8
9.000 | VS400x49 62,19 22,5 | VS500x73 92,66 18,0
10.000 | VS450x59 74,87 22,2 | VS500x86 109,72 20,0
11.000 | VS500x61 78,04 22,0 | VS600x95 121,00 18,3
12.000 | VS500x73 92,66 24,0 | VS700x105 134,00 17,1
13.000 | VS550x75 95,84 23,6 | VS750x108 138,00 17,3
14.000 | VS550x88 112,89 25,4 | VS850x120 153,50 16,5
15.000 | VS600x95 121,00 25,0 | VS900x124 157,50 16,7
16.000 | VS650x98 125,00 24,6 | VS900x142 181,44 17,8
17.000 | VS700x105 134,00 24,3 | VS900x142 181,44 18,9
18.000 | VS800x111 142,00 22,5 | VS900x159 201,96 20,0
19.000 | VS850x120 153,50 22,3 | VS950x180 229,22 20,0
20.000 | VS900x124 157,50 22,2 | VS1000x180 228,96 20,0
21.000 | VS950x127 161,50 22,1 | VS1100x199 252,89 19,1

Com base nas informagdes contidas nas tabelas 11 e 12 e considerando as

recomendacdes de Bellei (1994), ¢ apresentado na Figura 13 o grafico com as alturas

relacionadas aos vaos das vigas para as se¢Oes obtidas via otimizagdo e as segdes

padronizadas, no qual as linhas inferiores referem-se as alturas das segdes obtidas

considerando a sobrecarga de 6 kN/m e as linhas superiores, a sobrecarga de 18 kN/m. Bellei

(1994) recomenda o uso de vigas com alturas obedecendo as relagdes Vao/20 a Vao/25, sendo

a linha inferior representada pela relacdo Vao/25 e a superior, pela relagdo Vao/20.
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Figura 13 — Gréafico das relagdes de altura x vao relacionadas a Bellei (1994)
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Da mesma maneira, foi gerado o grafico referente aos valores contidos nas tabelas 11 e
12 e relacionados com a curva recomendada por Rebello (2003), a qual ndo apresenta valores
numéricos, apenas o desenho esquematico indicando a relacdo vao/altura. As curvas estdo

indicadas na Figura 14.
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Figura 14 — Grafico das relagdes de altura x vao relacionadas a Rebello (2003)

Os graficos mostram as alturas das secdes para cada vao, levando em conta as cargas
aplicadas para o dimensionamento pelo processo de otimizagdo e para a verificagdo das
se¢oes padronizadas do tipo VS, sendo confrontados os valores com o graficos de Bellei
(1994) e Rebello (2003). Pode ser observado que hd uma tendéncia de as alturas apresentarem
valores muito proximos entre os métodos adotados; com o uso do processo de otimizagdo, ha
a predominancia de se¢des mais altas que as seg¢des padronizadas e também em relacdo aos
valores sugeridos por Bellei (1994) e Rebello (2003), principalmente para os vaos maiores.

E importante salientar que a adogdo dos intervalos das sobrecargas baseou-se na
possibilidade de atender a maioria das situagdes praticas, ndo se levando em conta os fatores
adotados para as curvas de pré-dimensionamento de Bellei (1994) e Rebello (2003), visto que
ndo explicitam os valores de referéncia nos seus trabalhos, apenas considerando essas relagdes
como referéncia para pré-dimensionamento de vigas biapoiadas. Dessa forma, admite-se ser
verdadeira a suposi¢do dos valores das cargas pelo fato de as curvas das vigas padronizadas
ficarem dentro dos intervalos de pré-dimensionamento propostos por Bellei (1994) e Rebello
(2003).
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De uma maneira geral, pode ser observada a validade das curvas de pré-
dimensionamento propostas por Bellei (1994) e Rebello (2003), bem como das curvas obtidas
pela aplicagdo do método de otimizagao.

Além das relagdes entre os vaos das vigas e as alturas das se¢oes, foi feita a comparagao
entre as areas das segdes obtidas via otimizacdo e as vigas do tipo VS padronizadas pela

NBR5884/2000. Essas curvas estdo indicadas no grafico da Figura 15.
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Figura 15 — Grafico das areas das secdes em fungdo dos vaos das vigas

Com base nos resultados apresentados na Figura 15, observa-se claramente que hd uma
reducdo de area dos perfis obtidos pela otimizacdo em relagdo aos perfis VS padronizados

pela NBR5884/2000.

As relagdes entre as areas obtidas pela otimizagdo e as areas dos perfis VS estdo
indicadas na Tabela 13.
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Tabela 13—  Relacdo entre as areas dos perfis otimizados e os perfis padronizados
L SC = 6kN/m SC = 18kN/m
(mm) | Aoiimizada Avs Aoi/Avs Aotimizada Avs Aoi/Avs
3.000 19,22 19,22 1,00 22,88 25,41 0,90
4.000 22,55 24,14 0,93 28,53 31,43 0,91
5.000 26,73 28,89 0,93 35,38 40,64 0,87
6.000 31,00 33,80 0,92 42,83 52,30 0,82
7.000 36,11 40,64 0,89 51,51 65,37 0,79
8.000 42,00 48,50 0,87 63,03 76,99 0,82
9.000 48,10 62,19 0,77 73,98 92,66 0,80
10.000 55,44 74,87 0,74 84,62 109,72 0,77
11.000 62,17 78,04 0,80 95,08 121,00 0,79
12.000 70,40 92,66 0,76 105,79 134,00 0,79
13.000 80,70 95,84 0,84 120,65 138,00 0,87
14.000 88,35 112,89 0,78 134,17 153,50 0,87
15.000 95,84 121,00 0,79 145,90 157,50 0,93
16.000 103,89 125,00 0,83 157,81 181,44 0,87
17.000 112,27 134,00 0,84 170,00 181,44 0,94
18.000 125,74 142,00 0,89 183,00 201,96 0,91
19.000 131,07 153,50 0,85 203,15 229,22 0,89
20.000 144,66 157,50 0,92 22131 228,96 0,97
21.000 154,15 161,50 0,95 232,17 252,89 0,92

De acordo com a tabela, a maior redugdo de area esta entre os vaos de 9.000 mm e
12.000 mm, chegando a 26% no vao de 10.000 mm para a sobrecarga de 6 kN/m. Porém, na
maioria dos casos, a redugdo esta na faixa de 10% a 15%.

Como pode ser observado, had a tendéncia de se obterem se¢des menores quando sdo
aplicados métodos de otimizacdo, porém faz-se necessario salientar que essa redugdo ¢ valida
para fabricas de estruturas que possuem os equipamentos de solda por arco submerso, as quais
podem produzir a se¢do como desejarem, desde que atendam as limitagdes do processo e as
consideragdes de norma.

Por outro lado, se a fabrica ndo possui equipamento para a produ¢do de perfis I
soldados, pode se tornar mais onerosa a aquisi¢ao de perfis com dimensdes nao padronizadas
conforme a norma NBR5884/2000, pois muitos fornecedores produzem as secdes seriadas e
as mantém em estoque. Neste caso, ha a necessidade de fazer uma avaliacdo criteriosa em

rela¢do ao uso de perfis ndo padronizados.



5 CONCLUSOES

5.1 Conclusdes da pesquisa

O objetivo principal deste trabalho foi desenvolver e implementar uma formulagdo para
a otimizagdo de perfis “I” soldados de ago para a busca da se¢do de menor area, com o
processo de otimizagdo implementado através do Método do Recozimento Simulado
(Simulated Annealing).

A verificagdo dos perfis foi feita baseando-se nas prescricdes da norma NBR8800/1986,
atendendo a todos os seus requisitos. Além disso, as consideracdes da norma de perfis
soldados NBR5884/2000 e da norma de cargas NBR6120/1980 foram avaliadas.

A partir do programa desenvolvido, foram realizados diversos testes comparativos com
base em perfis padronizados conforme a NBR5884/2000. Pelos resultados obtidos, pode-se
afirmar que a formulacdo proposta neste trabalho atingiu seus objetivos e chegou-se as
seguintes conclusodes:

- ha uma tendéncia de o processo de otimizacdo sempre encontrar segdes com areas
proximas a area da se¢do de referéncia, o que permite validar a eficiéncia do
processo de otimizagao;

- aocorréncia de varias segoes que atendem a todas as restrigdes impostas deve-se ao
fato de existir uma enorme gama de solugdes possiveis e, em muitos casos, com area
maior que a area de referéncia;

- quando ndo sdo impostas as restricoes da NBR5884/2000, referentes a relacao entre
as dimensdes da se¢do, ha uma reducdo maior da area da secdo transversal, porém
ha a predominancia de se¢des que nio atendem aos requisitos da NBR5884/2000
para o caso de esforgos de compressao; quando o esfor¢o for de flexao, as secdes
Otimas predominantemente atendem as restricdes. De uma maneira geral, pode ser
afirmado que se¢des com relacdo d/by inferior a 1,5 apresentam mesas com larguras

e espessuras grandes, ao passo que, com relagdo d/by superior a 4,0, as mesas
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reduzem-se significativamente, contudo a espessura da alma ¢ maior, levando a que
aumente a area da secdo transversal e os efeitos localizados na alma se tornem
preponderantes;

a padronizacdo da norma NBR5884/2000 apresenta perfis tabelados nessa norma ja
com secoes eficientes, levando em conta os aspectos de producao de pecas de aco
formando se¢des do tipo “I”;

o uso do processo de otimizagdo para secdes com valores intermediarios aos dos
esforcos resistentes dos perfis padronizados apresenta vantagem, porque atende a
todas as restri¢cdes de projeto; qualquer se¢do € possivel de ser produzida, nao sendo
obrigatoriamente necessario seguir uma padronizacao;

de uma forma geral, pode ser afirmado que a otimizacdo de perfis soldados
submetidos a esfor¢os de flexdo ¢ mais representativa que os perfis submetidos a
esforgcos de compressdo e que a restri¢do da relagdo entre a altura e a largura nao ¢
determinante na obtencao do 6timo;

para situagdes de esforcos de flexo-compressdo, estabelecendo-se um valor para a
flexdo e aumentando-se gradativamente o esfor¢o normal de compressao, o valor da
relacdo entre a altura da secdo e a largura dos perfis vai se reduzindo até atingir a
unidade. Isso demonstra que o esfor¢co de compressao passa a ser preponderante, ao
passo que, com esfor¢o de compressao atuante pequeno, a relacdo entre a altura e a
largura aumenta;

na aplicacdo da formulagdo referente as vigas, sdo determinadas as alturas das
segOes para cada vao, levando em conta as cargas aplicadas para o dimensionamento
pelo processo de otimizagdo e para a verificagdo das seg¢des padronizadas do tipo
VS. Confrontados os valores com os graficos de Bellei (1994) e Rebello (2003),
pode ser observado que hd uma tendéncia de as alturas apresentarem valores muito
proximos entre os métodos adotados, visto que através do uso do processo de
otimiza¢do héd a predominancia de se¢des mais altas que as se¢des padronizadas e
também em relacdo aos valores sugeridos por Rebello (2003), principalmente para
0S Va0s maiores;

de uma maneira geral, pode ser observada a validade das curvas de pré-
dimensionamento para as alturas de vigas propostas por Bellei (1994) e Rebello
(2003), bem como para as curvas obtidas através da aplicagdo do método de

otimizagao;
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na comparacdo das areas obtidas através da otimizagdo com o dimensionamento
levando em conta os perfis VS padronizados pela NBR5884/2000, pode ser
observado claramente que ha uma reducdo de area dos perfis obtidos através da
otimizagdo em relacdao aos perfis VS, com a maioria das vigas apresentando uma

reducdo na faixa de 10% a 15%.

5.2 Recomendac0es para trabalhos futuros

A partir dos resultados obtidos com a implementacdo do programa de otimizagdo e da

sua aplicagdo em testes praticos, conclui-se que o0 Método do Recozimento Simulado pode ser

aplicado com eficiéncia para a otimizag¢ao de estruturas formadas por perfis “I” soldados em

aco, permitindo que se possa sugerir a continuidade e ampliacdo de estudos relacionados ao

assunto.

A continuidade de estudos pode se dar nos seguintes aspectos:

avaliar os parametros adotados no método de otimizagdo com o intuito de melhorar
o desempenho da implementagado e buscar solu¢des mais eficientes;

ampliar a aplicagdo do método de otimizagdo para outros tipos de se¢des, como, por
exemplo, o uso de otimizagdo de perfis formados a frio, os quais podem apresentar
uma variagdo muito grande em formas e dimensoes;

aplicar o método de otimizagdo em conjunto com a andlise estrutural, fazendo a
interagdo entre a andlise e o dimensionamento, o que permitird a avaliacdo de

estruturas complexas.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6023(NB 66): Informagéo e
documentacao: referéncias - elaboracdo. Rio de Janeiro, 2002.

. NBR 5884: Perfil I estrutural de aco soldado por arco elétrico: Especificacdao. Rio de
Janeiro, 2000.

. NBR 6120: Cargas para o calculo de estruturas de edificagdes: Procedimento. Rio de
Janeiro, 1980.

. NBR 8800(NB 14): Projeto e execucao de estruturas de ago de edificios: Procedimento.
Rio de Janeiro, 1986.

ANDREOLI, R. V.; CARVALHO, J. C. Apostila de FORTRAN. INPE, 2001.

BELEGUNDU, A. D.; CHANDRUPATLA, T. R. Optimization concepts and applications in
engineering. New Jersey: Prentice Hall, 1999.

BELLETI, 1. H. Edificios industriais em ago. 2. ed. Sdo Paulo: Editora Pini, 1994.

BRASIL. Ministério do Desenvolvimento da Industria e Comércio. Manual brasileiro para
calculo de estruturas metalicas. Brasilia, 1989. v. 1.

BURNS, S. A. Recent advances in optimal structural design. Illinois: The Structural
Engineering Institute of the American Society of Civil Engineers, 2002.

CRISTO, H. P. Programacdo em Linguagem Fortran — Guia basico de programagdo em
linguagem Fortran 77 e 90. Belo Horizonte, 2003.

DAS, A.; MITRA S. Minimum weight elastic design of rigid portal frames. India: Technical
Journals: Civil Engineering, v.84, p.130-135, Aug.2003.

FARKAS, I.; JARMALI, K. Analysis and optimum design of metal structures. Rotterdan: A. A.
Balkema, 1997.

FONTAN, A. N.; HERNANDEZ, S. Shape optimization of steel standard profiles. VII
Computer Aided Optimum Design of Structures. Boston: WIT Press, 2001.

GOFFE, W.L. SIMANN: a global optimization algorithm using simulated annealing. Studies
in Nonlinear Dynamics & Econometrics, v. 1, n. 3, 1996.

HERNANDEZ, S.; LOSCOS, P. FONTAN, A. N. BASO: a computer code for optimum
design of steel bars. VII Computer Aided Optimum Design of Structures. Boston: WIT Press,
2001.

KIRPATRICK, S. ; GELLAT, C. D.; VECCHI, M. P. Optimization by simulated annealing.
Science, v. 220, n. 4598, p. 671-680, May.1983.



79

KRIPKA, M. Optimization of trusses by simulated annealing. J. Braz. Soc. Nech. Sci & Eng.,
v. 26, n. 2, p. 170-173, Apr./Jun. 2004.

MAHFOUZ, S. Y. Design optimization of structural steelwork. 1999. Dissertation of
Philosophy. Department of Civil and Environmental Engineering. University of Broadford,
UK, 1999.

PFEIL, W.; PFEIL, M. Estruturas de aco — dimensionamento pratico. 7. ed. Rio de Janeiro:
LTC — Livros Técnicos e Cientificos, 2000.

QUEIROZ, G. Elementos das estruturas de aco. 4. ed. Belo Horizonte, 1993.

RAUBER, J. (Coord.), et al. Apresentacdo de trabalhos cientificos: normas e orientagdes
praticas. Passo Fundo: UPF Editora, 2002.

REBELLO, Y.C.P. A concepc¢do estrutural e a arquitetura. 3. ed. Sdo Paulo: Zigurate, 2003.

REKLAITIS, G. V. et al. Engineering optimization — methods and applications. Indiana: A
Wiley — Interscience Publication, 1983.

SALLES, J. J. et al. Elementos de estruturas de ago — dimensionamento. Apostila de Curso.
Sao Carlos: EESC-USP, 1993.

SARAMAGO, S. F. P. Métodos de otimizagdo randdmica: algoritmos genéticos e
recozimento simulado. Minicurso do XXVI CNMAC. Uberlandia: Universidade Federal de
Uberlandia, 2003.

SCHINLER, D. C. Design of partially restrained steel frames using advanced analysis and
object-oriented evolutionary algorithm. Partial Fulftillment of the Requirements for the
Degree of Master of Science. Faculty of the Graduate School, Marquette University,
Milwaukee, Wisconsin, 2001.

SILVA, E. C. N. PMR 5215 - Otimiza¢ao aplicada ao projeto de sistemas mecanicos.
Apostila de Curso. Sao Paulo: Escola Politécnica-USP, 2002.

SILVA, P. S. Projeto e anélise de algoritmos Rio de Janeiro: Instituto Militar de Engenharia,
1998.

VANDERPLAATS, G. N. Numerical optimization techniques for engineering design. California:
McGraw-Hill Book Company, 1984.



80

ANEXO A

Fluxogramas de verificagdo da resisténcia dos perfis, baseados nas prescricoes da norma

NBR8800/1986.
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Figura 16— Fluxograma de resisténcia a trag@o
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Figura 17— Fluxograma de resisténcia a compressao
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Figura 19— Fluxograma de resisténcia do momento fletor FLM
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Figura 24— Fluxograma de resisténcia a flexocompressao
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