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Resumo

O presente projeto objetiva a obtencdo de porticos de aco com ligagGes
semirrigidas mecanicamente eficientes e consequentemente mais econémicos. Foram
desenvolvidos dois médulos computacionais independentes, um para Andlise Estrutural
baseada em técnica de elementos finitos e o outro para Otimizacao Estrutural mediante
Algoritmos Genéticos. Para a avaliacdo da influéncia da rigidez rotacional das ligagdes
viga-coluna propde-se um modelo computacional que considera a utilizacdo de
elementos finitos hibridos. Isto é, as ligacBes semirrigidas sdo representadas por
elementos mola localizados nas extremidades das vigas, simulando assim o
comportamento da ligagdo. A partir do elemento classico de viga com extremidades
rigidas foi realizado a modificacdo da matriz de rigidez dos elementos, possibilitando a
inclusdo do efeito da semirrigidez da ligacdo. Desta maneira, apresenta-se uma
metodologia computacional para o dimensionamento de pdrticos planos de aco visando
custo minimo de fabricacdo, tanto dos perfis quanto das ligacGes. As variaveis de
projeto sdo as rigidezes rotacionais das ligacfes viga-coluna e uma codificacdo para
identificadores dos perfis de aco. Sendo as primeiras, variaveis continuas e as Ultimas
variaveis discretas disponibilizadas num banco de dados de perfis comerciais nacionais.
As restricOes de projeto estdo baseadas no comportamento mecénico da estrutura, em
conformidade com a NBR 8800/2008 complementada pela EUROCODE 3/2005.
Assim, deslocamentos laterais do pértico, flechas nas vigas, resisténcia, esbeltez,
delimitam o projeto. Foram desenvolvidos cddigos computacionais proprios para
analise estrutural e funcbes de otimizacdo global disponiveis no ambiente
computacional MATLAB.
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Introducéo

No projeto classico de porticos de aco, frequentemente sdo adotados dois
modelos hipotéticos de comportamento para as ligacGes segundo a sua rigidez:
articulada ou rigido. Esses modelos séo utilizados visando a simplificacdo da analise e
projeto, diferindo os resultados obtidos na pratica e nas analises experimentais.

Na Figura 1 observa-se que a ligacéo articulada permite a rotacdo dos elementos
(¢), ndo transmitindo momentos fletores entre os elementos do portico. Ja as ligagOes
rigidas ndo permitem a rotacdo dos elementos, causando entdo a transferéncia de
momentos fletores entre os elementos. O comportamento real de uma ligagédo apresenta
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um comportamento intermediario entre os casos citados, sendo classificadas como:
semirrigida.
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(&) articulada; (b) rigida; (&) semirrigida

Figure 1 — Classificacdo e curva momento-rotacéo das ligagoes.

Na Figura 1, observa-se a ndo linearidade da curva e o grau de flexibilidade da
mesma. Nota-se também que ligacOes articuladas apresentam patamar de escoamento
bem definido, adquirindo uma boa capacidade de redistribuicdo dos esforgos, diferente
das ligagdes com significativa rigidez, caracterizando-se por apresentar pequena
deformacéo rotacional causando uma ruptura fragil.

Neste trabalho foram estudados e desenvolvidos métodos computacionais para
analise do comportamento mecanico de pérticos planos de aco com ligacdes viga-
coluna semirrigidas e sua aplicacdo no dimensionamento 6timo. O processo de analise
de estrutura foi implementado usando o software educacional MATLAB, modificando
funcbes do toolbox chamado CALFEM.

Analise Estrutural de porticos de aco plano com ligagdes semirrigidas

O método de andlise desenvolvido visa estudar a influéncia do grau de rigidez
rotacional das ligagdes semirrigidas no comportamento mecanico da estrutura, como a
ndo linearidade resultante do comportamento do material e a geometria da estrutura.
Neste estudo considera-se uma matriz de rigidez elementar hibrida, onde as ligacdes
viga-coluna sdo representadas atraveés de um elemento mola (ficticio) nas extremidades
do elemento barra. Esses elementos possuem uma relacdo predeterminada entre as
forcas e os deslocamentos, simulando o comportamento da ligagdo como um todo.

Os efeitos da flexibilidade da ligacdo sdo modelados pela rigidez rotacional R; e
R atuando nas extremidades da barra, como pode ser visto na Figura 3.
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Figure 2— Representacao do elemento hibrido.
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Anadlise Linear

Segundo SANCHEZ (2013) para analise estrutural de primeira ordem, a matriz
de rigidez do elemento plano com ligacGes semirrigidas pode ser representada pela
matriz de rigidez Ki do elemento rigido modificado por uma matriz de correcao:

K
r EA —EA
— 0 0 —_— 0 0
L L
12E1 n +1n 6El 2r, + nymy 0 12EIry + 1, + 1y 6El 2r, + 1y
L® 4—1n—n L24—r1—r2 L® 4—p,—ps L3 4d—1n — 1
4El  (3n) 0 6El 2ry + 1y 2El  3nmn
B L 4—-n—mn L 4—n —nr L 4—n —r
N EA
— 0 0
L
12EIry + 15 +1y1y 6ETl 2r, + 11y
LB 4—n —n L34—:r1—*r2
L 4El  (3n)
simetrica _—
L L 4—71n—n

(1)

onde E é o modulo de Young, e A, L e | sdo a area da se¢do transversal, comprimento e
momento de inércia do elemento, respectivamente. Os pardmetros r1 e r> sdo definidos
como fatores de rigidez de cada extremidade do elemento, e estdo relacionados com a
rigidez rotacional da mola R1 e Rz, da seguinte forma:

1
= 3E 1712 @)
1+ﬂ

Andlise Nao-linear

A andlise ndo-linear permite avaliar a estrutura no seu estado deformado, 0s
chamados efeitos P-A e P-6, aplicando tensdes adicionais. Com isso, quando os efeitos
de ndo-linearidade geométricos sdo propostos na analise e no desenho de estruturas de
porticos semirrigidos, a matriz de rigidez geométrica da estrutura deve ser desenvolvida.

A matriz de rigidez geométrica G; é obtida com os termos de primeira ordem da
matriz polinomial (XU, 1992):

r 0 0 0 0 0 0 1
Gyz Gz 0 Gy Gy
G. = Gz 0 Gz Gy
' 0 4] 4] (€))

Lsimeétrica Geg
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sendo:
Gaz = N (r? —1267m, + 16n77 — 2817, + 3257)
27 10(4—nr)2 1 T TR nR e (4)
ZN a2 9 el 7 7 2 (5)
Gos = W(BH‘T; +1°ry + Ry +8n° + 8y — 34nnp + 40)
—nrz
2NL 3 9 5 2
Gos = g ~ o + 87 ©
172
_"iirL 2 9 ¥ 2
Gss = Tora =gz (rird — 16rn, — L6nrf + 28nms) )
—nrz
N P ¥ Z 2 (8)
G26 = W(’rf’rg‘ —12nry —16n"r, — 2811y +32ry)
—nrz
2NL ) .
Gos = oy (2rirE = Tnrd + 873) ©
no qual:
Ggs = =G5 = Gpp, G35 = —033. G55 = —Gge (10)

Por fim, tendo a matriz de rigidez para um elemento semirrigido, K%, em que
as propriedades elasticas de primeira e segunda ordem sao consideradas, é obtida como:

K® =K + G, (11)

Validacéo do elemento hibrido

Uma forma de quantificar a influéncia da ligacéo é através do conceito de fator
de rigidez (r). O fator de rigidez, é a relacdo entre a rotacdo da extremidade da viga
devido & aplicagdo de um momento unitério, e a rotacdo devido a este mesmo momento
acrescida da rotagéo devido a flexibilidade da propria ligagéo.

A fim de quantificar os efeitos do fator de rigidez, considere a viga W 150x18 da
Figura 3, analisada com ligagdes flexiveis nas suas extremidades (apoios) com fator de
rigidez variando de O (ligacéo flexivel) a 1 (ligag&o rigida).
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Momentos Fletores na Viga

w
8
(=]

10kN /m gmon S
s d LI I LL] b sm o8 v
W 150x18 = 2000 5084 o o Mvio
£ ° o
6.00 émo
d d 0
0 0,2 04 06 0,8 1

Figure 3 — Viga com ligagdes
semirrigidas.

Fator de rigidez

Figure 4 — Momentos fletores
na viga.

Analisando esta viga no programa de analise desenvolvido, obtém-se os
resultados apresentados na Figura 4.

Observando os resultados, o aumento do fator de rigidez, da ligagdo provoca um
aumento do momento nas extremidades da viga (Mext) € uma diminuicdo do momento
no meio do vao (Mvzo). Pode ser observado também uma diminuicdo nas rotacbes que
variam de gL3/24El, para ligacdo rotulada (r = 0), até O, para ligacdo rigida (r = 1).
Enquanto que a flecha no meio do védo varia do valor 5qL*/384El, quando a = 0, até
qL*%/384El, quando r = 1.

As curvas de momento fletor da Figura 4 mostram que, o emprego de ligacdes
semirrigidas permite uma redistribuicdo de esfor¢cos entre 0s momentos nas
extremidades e no meio do vdo. Para uma viga bi apoiada isso pode representar a
escolha de um perfil menos robusto, pois o crescimento de momentos nas extremidades
diminui a solicitagdo no meio do véo. E para uma viga bi engastada pode representar na
escolha de ligacbes menos rigidas, significando menos detalhes de fabricacdo e
montagem, isso esté diretamente relacionado com a reducéo de custo da ligacdo. PFEIL
(1986), dentro outros autores gue usam esses argumentos como incentivo ao emprego
de ligacGes semirrigidas em porticos de aco.

Algoritmo Genético

Os Algoritmos Genéticos (AGs) sdo técnicas heuristicas evolucionistas de
otimizacdo baseado na evolugdo natural das espécies, utilizando operadores inspirados
no processo de evolugdo. Estes operadores manipulam individuos de uma populacao
para melhorar a adaptacdo gradativamente, gerando um processo de evolugdo natural
(RAO, 2009). Esses algoritmos sdo adequados para problemas néo-lineares, tendo em
vista que eles sdo capazes de analisar grandes e complexas regides de busca e permitem
a escolha dos melhores individuos dentro de uma populagdo de candidatos a solugédo
(DIAZ et al., 2012).

O processo de otimizagdo usando algoritmo genético envolve 0s seguintes
passos: 1) Definicdo das coordenadas dos elementos da estrutura; 2) Definicdo dos
candidatos da populacdo (banco de dados) que podem ser solugcdo do problema; 3)
Criacdo de uma nova populacdo atraves dos operadores de reproducdo, mutacdo e
crossover de acordo com os valores de aptiddo; 4) os passos 2) e 3) repetem usando a
nova populacdo gerada em cada iteracao ate obter a convergéncia desejada.
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Otimizacao de projeto

O modelo matematico para obtencdo de pérticos de aco de custo de fabricacao
minimo através da determinacdo de perfis e rigidezes 6timas, considerando as restricdes
da norma reguladora nacional, é alcancado pela expressdo através da Equacao 12:

Minimizar f(x] = C-pﬂrfij' + C:z’_grz;ﬁﬂs (12)

Sujeito a gs: =1L i=12,..,n
G5, =1, j=12,..,m

onde f(x) representa a funcao objetivo, Cperis € 0 custo das vigas e colunas e n e m séo o
total de elementos e graus de liberdade da estrutura, respectivamente. As restrigdes go
representa as restricdes associadas a resisténcia do elemento e go representa o
deslocamento nodal.

A NBR 8800 (ABNT, 2008), contém requisitos para que a estrutura satisfaca as
condigbes do Estado Limite Ultimo (ELU) e o Estado Limite de Servico (ELS).

Os elementos que compdem o sistema estrutural estdo submetidos a combinacéo
de esforcos, o chamado conceito de flexocompressdo, que sdo restringidos pelas
equacOes 13 e 14:

N N 8/ M M.,
para i 202 - 2 +—( x4 )51ﬂ (13)
N:irss Nd'res 9 Ma’.r res Md_],' res
N N M. M
para i <02 - = +( e dy)gLn (14)
dres zNa’r'sa de res Md_}‘ res

onde Nq € 0 esforgo de tracdo ou compressao solicitante de projeto, Max € May S80 0sS
momentos fletores solicitantes de projeto nos eixos X € Y, Ndres € 0 esforco axial, Maxres €
Mayres S80 05 momentos fletores resistentes de projeto.

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008), as restricdes de deslocamento
(flecha) para as vigas que limitam a flexdo maxima, sdo dadas pela expresséo:

5 = L (15)
¥ 350

onde &, é o deslocamento vertical maximo da viga. O deslocamento horizontal maximo
da estrutura, nos superiores das colunas, é limitado por:

400 (16)
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onde &, é o deslocamento horizontal maximo dos poérticos de aco e H é a altura da
coluna.

Aplicacbes

Os parametros de otimizacao foram configurados da seguinte forma: tamanho da
populacdo de 80, maximo de 100 geracOes, fracdo de crossover de 0,85 e taxa de
mutacéo de 102,

Para todos os elementos das estruturas sao considerados a tensao de escoamento
do ago de fy = 250 MPa, o mddulo de elasticidade de E = 210 GPa e o custo unitario do
aco de ca = 3,70 reais/kg.

Aplicagéo 1’

A primeira aplicacdo, estudada por Simdes (1996), é de um portico de dois
pavimentos e um vao. Foram definidos seis grupos para os elementos da estrutura e
mais dois grupos para as ligacbes. A geometria da estrutura, os carregamentos e 0S
grupos dos elementos sdo representados na Figura 5.
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Figure 5 — Portico 2 Figure 6 — Resultados de
pavimentos e 1 vao. otimizacdo em cada iteracao.

Para a convergéncia do resultado, foram necessérias 39 iteracGes com um tempo
de execucdo de 31 segundos. Na Figura 6, é apresentado o grafico com a representacao
do peso encontrado para a estrutura a cada iteracdo executada até atingir o critério de
parada. Como resultado tem-se o peso de 1802,35 kg, resultando num custo de R$
6668,70.

Os perfis encontrados no processo de otimizacdo e as rigidezes das ligacOes
estdo apresentadas na Tabela 1, onde também é comparado com os resultados obtidos
por Simdes (1996).
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Tabela 1 — Perfis 6timos para cada elemento do portico.

Variaveis de Simdes (1996) :

Projeto Rigida Semirrigida Ferreira (2018)
Coluna 1 IPE 450 (77,6) IPE 400 (66,3) | 410 x 38,8
Coluna 2 IPE 450 (77,6) IPE 400 (66,3) | 250 x 44,8

Viga 1 IPE 550 (105,0)  IPE 500 (90,7) | 460 x 52,0

Viga 2 IPE 450 (77,6) IPE 400 (66,3) I 530 x 82,0
Ligacdo 1 Rigida 59.000 27.425
Ligacdo 2 Rigida 38.000 34.017

O peso e o custo total do portico apds a otimizacdo estdo representados na
Tabela 2. O célculo do custo total da estrutura obtida por Simdes (1996) sera estimado
da mesma forma que foi obtido neste processo de otimizacdo, Equacéo 12.

Tabela 2 — Custo total do pértico (Simbes x Ferreira).
Simdes (1996) Ferreira
Rigida  Semirrigida (2018)

Custo total (R$) 10339,0 82619  5877,37

Massa total (kg) 2469,6 21141  1588,48
Massa das colunas (kg) 1133,0 968,0 610,28
Massa das vigas (kg) 1336,6 1146,1 978,2

A metodologia desenvolvida em compara¢do ao estudo apresentado, possibilitou

uma reducdo de 28% no custo total, e também uma reducdo de 24% no peso total de
aco.

Aplicagéo 2

A segunda aplicacdo, estudada por Sanchéz & Espin (2013), é de um pértico de
dois pavimentos e trés vdos. Foram definidos quatro grupos para os elementos da
estrutura e mais quatro grupos para as ligacbes. A geometria da estrutura, 0s
carregamentos e 0s grupos dos elementos sdo representados na Figura 7.
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Figure 7 — Pértico 2 pavimentos e 3 vaos.
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Para a convergéncia do resultado, foram necessarias 48 iteragdes com um tempo
de execucdo de 65 segundos. Na Figura 8, é apresentado o gréafico com a representagéo
do peso encontrado para a estrutura a cada iteracdo executada até atingir o critério de
parada. Como resultado tem-se o peso de 2226,40 kg, resultando num custo de R$
8237,68.
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Figure 8 — Resultados de otimiza¢do em cada iteracao.

Os perfis encontrados no processo de otimizacdo e as rigidezes das ligacdes
estdo apresentadas na Tabela 3, onde também é comparado com os resultados obtidos
por Sanchéz & Espin (2013).

Tabela 3 — Perfis 6timos para cada elemento do pértico.

Variaveisde  Sanchez & Espin  Foryeira (2018)

Projeto (2013)
Coluna 1 HEB 120 (26,7) H 150 x 22,5
Coluna 2 HEB 160 (42,6) H 150 x 29,8
Viga 1 IPE 300 (42,2) | 310 x 28,3
Viga 2 IPE 240 (30,7) 1 310 x 44,5

O peso e 0 custo total do pértico apds a otimizacdo estdo representados na
Tabela 4. O calculo do custo total da estrutura obtida por Sim&es (1996) sera estimado
da mesma forma que foi obtido neste processo de otimizagéo, Equacdo 12.

Tabela 4 — Custo total do pértico (Sanchez & Espin x Ferreira).

Sanchez & Ferreira
Espin (2013)  (2018)

Custo total (R$) 8960,29 794464
Massa total (kg) 2421,7 2147,2
Massa das colunas (kg) 1108,6 836,8

Massa das vigas (kg) 13131 1310,4
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A metodologia desenvolvida em comparacédo ao estudo apresentado, possibilitou
uma reducdo de 11% no custo total, e também uma reducéo de 11% no peso total de
aco.

Conclusodes

Mediante as aplicacbes apresentadas, observou-se que a metodologia e o
programa propostos reafirmam que a consideracdo de ligacfes semirrigidas favorece na
diminuicdo dos perfis de uma estrutura, se comparado com estruturas com ligacGes
rigidas.

Estes resultados sugerem que o método proposto de otimizacdo leva em
consideracdo, de forma préatica, o comportamento das ligacdes semirrigidas,
proporcionando uma escolha mais apropriada dos elementos estruturais do que o
método convencional de célculo.

Vale ressaltar, que utilizando Algoritmos Genéticos, tem-se uma solucédo
precisa, tanto na obtencdo dos perfis estruturais quanto na rigidez rotacional das
ligacGes.

O dimensionamento 6timo satisfaz as restricbes da NBR 8800 (ABNT, 2008)
que descreve os procedimentos de calculo por uma defini¢do de carga critica e maximo
deslocamento.
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