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Resumo

A elaboracdo do projeto estrutural € composta de etapas iterativas baseadas em tentativa
e erro e guiadas pela experiéncia do engenheiro. Este trabalho apresenta os resultados
parciais do desenvolvimento de um software que auxilia na elaboragdo do projeto por
meio da minimizacdo do peso de uma secao transversal de galpdo empregando perfis |
soldados de ag¢o conforme as normas técnicas nacionais. A otimizacdo do projeto estru-
tural é realizada utilizando o algoritmo de Recozimento Simulado (SA) e é motivada
pela incessante busca pelo aumento da produtividade nos escritdrios de projeto. Os re-
sultados parciais apresentados estdo relacionados a otimizacdo de secdes isoladas sub-
metidas a determinados esforgos. A literatura é carente de trabalhos sobre a otimizacéao
de estruturas de aco que utilizem as normas técnicas brasileiras. Devido a essa limita-
¢do, para validar os resultados obtidos pelo software proposto, foi implementado um
algoritmo de Busca Exaustiva (BE) em todas as combinacgdes possiveis das dimensoes
da secdo transversal. As variaveis de projeto sdo: a altura e espessura da alma e a largu-
ra e espessura das mesas. As restricdes estdo relacionadas as verificacdes quanto a resis-
téncia aos esforcos solicitantes conforme ABNT NBR 8800: 2008 e as limitagcdes de
fabricacdo prescritas na ABNT NBR 5884: 2013. Também foram contempladas restri-
cOes de largura e espessuras de chapas. Os resultados foram significativos para os esfor-
cos de flexdo e flexo-compressao, alcancando reducdo da massa linear da ordem de
25% e 28%, respectivamente, quando comparado a secdes de referéncia. Nao houve
reducdo para o esforco de compressdo. A quantidade de avaliagbes da funcdo objetivo
realizadas pelo SA foi 0,3% da quantidade de avaliagdes realizadas pela BE, o que de-
monstra melhor desempenho (quantidade de avaliagcdes da funcdo objetivo) do algorit-
mo de Recozimento Simulado.
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Introducéo

A Engenharia de Estruturas, ramo da engenharia responsavel pela elaboracéo do projeto
estrutural, tem como objetivo a determinagdo dos materiais, quantitativos e sua disposi-
cdo de forma a garantir as edificagdes seguranca, qualidade e economia. O projeto estru-
tural é composto pelas fases de concepgdo estrutural, analise estrutural, dimensionamen-
to, detalhamento e emissdo dos documentos. A concepcao estrutural é responsavel, em
suma, pela definicdo dos materiais, das agdes atuantes na estrutura e pela disposicao e
pré-dimensionamento dos elementos que compdem a estrutura. A analise estrutural
compreende a determinacgdo dos esforcos a que os elementos estruturais ficardo subme-
tidos. No dimensionamento, o que se realiza, na verdade, é uma verificacdo das dimen-
sOes previamente estabelecidas: se suficientes para resistir aos esforgos obtidos na fase
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anterior, pode-se buscar reduzi-las com vistas a economia; se ndo, buscam-se novas
dimensdes até que o critério de resisténcia seja atendido (BELLEI, PINHO e PINHO,
2008).

Observa-se tratar todo esse processo de etapas iterativas baseadas em tentativa e erro e
guiadas, predominantemente, pela experiéncia do engenheiro (SAKIYAMA, et al.,
2016). Este trabalho apresenta os resultados parciais do desenvolvimento de um softwa-
re que busgque a minimizacao do peso de uma secdo transversal de galpdo em pdrtico
empregando perfis | soldados de ago. Este trabalho é justificado pela incessante busca
pelo aumento da produtividade nos escritorios de projeto, que trabalham com prazos
cada vez mais reduzidos. A industria da construcdo, por sua vez, busca aumentar sua
competitividade frente aos concorrentes. Ademais, contribui, também, com a construgédo
sustentavel, dado o carater racional de utilizagdo dos materiais proporcionado pelo di-
mensionamento 6timo da estrutura. Os resultados parciais apresentados dizem respeito a
otimizacdo de se¢des isoladas (uma viga ou um pilar) de aco submetido a esforgos pré-
estabelecidos. O software desenvolvido contempla as prescricdes das normas técnicas
vigentes no Brasil e utiliza o algoritmo de Recozimento Simulado (SA) para otimizacéo.

Galpdes industriais de aco

As estruturas de aco podem ser empregadas nos mais diversos tipos de construcoes civis
e industriais, entre os principais tipos de edificacGes, destacam-se: edificios residenciais
e comerciais, galpdes para usos logistico e industrial, edificacdes de uso institucional,
escolas, edificios garagem, etc.

Com relagdo ao emprego de estruturas de ago, observa-se que seu uso € cada vez mais
frequente no Brasil, sobretudo para construcdo de galpfes industriais. Os galpdes sdo
caracterizados por serem, geralmente, construgdes com apenas um pavimento, grande
area em planta e por possuirem diversos pérticos regularmente espacados. Além disso,
sdo, comumente, fechados superior e lateralmente por telhas metélicas (CHAVES,
2007).

As secOes transversais das vigas e pilares séo diversas e podem ter formato I, U, T, tubo
circular, caixdo, etc. As secdes transversais em formato de | sdo uma boa escolha por
apresentarem propriedades geomeétricas interessantes ao se comparar com as demais. Os
elementos de se¢do transversal em formato | podem ser obtidos de duas formas: por
meio da laminacdo ou do processo de soldagem. Os perfis | laminados possuem sua
fabricacdo e comercializagéo restritas a apenas algumas combinagdes de dimensdes. Os
perfis | soldados podem ser fabricados com dimensées personalizadas por meio da rea-
lizacdo de solda entre os trés segmentos de chapa que formam as duas mesas e a alma.

O dimensionamento dos elementos estruturais é feito por meio de procedimentos descri-
tos nas normas técnicas. No Brasil, a norma que apresenta o procedimento de calculo de
estruturas de aco composta por perfis | laminados ou soldados ¢ a ABNT NBR 8800:
2008 Projeto de Estruturas de Aco e de Estruturas Mistas de Aco e Concreto de Edifi-
cios. O processo de determinar os esforcos solicitantes de calculo, Sq, e 0s esforgos re-
sistentes de célculo, Ry, € iterativo e baseado em uma série de tentativas e erros até que
uma solucdo satisfatoria seja encontrada pelo engenheiro (MEDEIROS e KRIPKA,
2012) (SILVA, 2011) .

Otimizacao estrutural
Os principais métodos heuristicos utilizados em otimizacdo estrutural sdo apresentados
por Medeiros e Kripka (2012) e concluem que o Recozimento Simulado e os Algorit-
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mos Genéticos sdo os mais utilizados, apesar dos demais métodos também apresentarem
solugdes apropriadas.

Nos problemas de otimizacédo estrutural, a funcdo objetivo geralmente representa o vo-
lume ou peso da estrutura e as restrigdes estdo relacionadas a critérios normativos de
resisténcia e/ou fabricacdo (MAIA, 2009).

Em sua pesquisa, Drehmer (2005) realizou a minimizacéo da area da secao transversal
de perfis | soldados de aco e isolados submetidos a esforcos previamente determinados.
Para isso, foi utilizada a verséo de 1986 da ABNT NBR 8800 e o algoritmo de Recozi-
mento Simulado. Reducdes significativas da area foram obtidas ao analisar isoladamen-
te 0 esforco de momento fletor.

Mais recentemente, Nascimento, Cérrea e Gouveia (2015) apresentaram um trabalho
sobre a otimizacdo de secOes | soldadas de aco, submetidas a esforgos axiais, tragdo ou
compressdo, com implementacdo da ABNT NBR 8800: 2008. Os autores observam que
a reducdo da area da secdo transversal € mais significativa em alguns casos.

Os trabalhos de Yamamoto (2015) e Carraro (2015) trataram da otimizacdao estrutural de
porticos de aco utilizando o Search Group Algorithm (SGA). Apesar dos bons resulta-
dos encontrados pelos autores, ressalta-se que foram utilizadas as normas técnicas ame-
ricanas.

O trabalho de Flér (2015) abordou a otimizacdo de coberturas em aco para edificios
industriais. A autora contemplou a ABNT NBR 8800: 2008 e utilizou o SGA para mi-
nimizacdo do peso da estrutura. Foram considerados os dimensionamentos da trelica de
cobertura, telhas, tergas, tirantes e contraventamento do banzo inferior e o0 espagamento
entre pdrticos. Destaca-se que foi considerada a massa das telhas em sua otimizacéo, o
que ndo parece fazer sentido em termos préaticos, dada a grande diferenciacdo de custo
por massa (R$/kg) da estrutura e das telhas.

Em trabalho semelhante, Roman (2016) contemplou a diferenca de custos das telhas em
relacdo ao restante da estrutura e concluiu sobre a importancia dessa consideracdo. As-
sim como concluido por FI6r (2015), o espacamento 6timo entre porticos ficou em torno
de 4,0 m. Esse fato parece ser um contrassenso, haja vista a pratica de vdos maiores que
esses. Outra observacao que se faz € quanto a desconsideracdo dos pilares para dimen-
sionamento das estruturas, sobretudo no modelo | discutido em seu trabalho. A conside-
racao feita para as vigas de cobertura em alma cheia é de apoios indeslocaveis ou pilares
de rigidez a flexdo infinita, o que nédo se verifica nos pilares.

Formulacéo do problema
Apresenta-se a seguir a formulacao desse problema de otimizacao.
Encontrar o vetor das variaveis de projeto:
X = [by, tg, h, t,,]
Para minimizar a funcdo objetivo massa linear, f:
f(bf, tf, h, tw) =7850
Sujeita as restricbes de desigualdade:

2bs.t ¢+ huty,
1000000

_ INsal _
&7 NRq =0

_ Vsl
&=V 10

_ Msdl _
&7 Mpgg =0

1)
(2)
3)

4)
(5)



XCBPE

9 a 11 de maio - Rio de Janeiro

g, = interacdo (Ngq € Mgq) - 1 <0

_ br
gS—E-ISO
-4
g6_4bf 150
g7=tl-1§0

tr
Sujeita, ainda, as restri¢des laterais:
bs € [100, 101, 102, ..., 2000]
d € [150, 151, 152, ..., 2000]
ty, € [4,75; 6,35; 7,94; 9,52; 12,7; 15,88; 19,05; 22,22; 25,4; 31,75; 38,1; 44,45; 50,8]
te € [4,75; 6,35; 7,94, 9,52; 12,7; 15,88; 19,05; 22,22; 25,4; 31,75; 38,1; 44,45; 50,8]

Representacéo das solucdes

As variaveis de projeto sao: a altura da alma, h, a largura da mesa, by, e as espessuras da
alma, tw, e da mesa, tr. A altura total da secdo transversal, d, assume o valor da altura da
alma mais duas vezes a espessura das mesas.

O vetor solucdo, representado na equacdo (1), é composto por quatro valores inteiros.
Os indices 0, 1, 2 e 3 desse vetor representam, respectivamente, a largura da mesa, a
espessura da mesa, a altura da alma e a espessura da alma. Os indices 0 e 2 representam
valores de medidas usuais para secdes transversais de perfis I, em milimetros, e devem
pertencer aos intervalos apresentados em (10) e (11). Os indices 1 e 3 representam indi-
ces que apontam para a posicdo de um vetor que contém as espessuras comerciais das
chapas para composicdo do perfil, em milimetros, e devem pertencer aos intervalos
apresentados em (12) e (13). Para exemplificar, seja uma solugdo para uma sec¢do trans-
versal e a sua representacdo em termos do vetor apresentado na Figura 1. Essa secédo é
denominada PS659x175,5. O termo PS ¢ a indicacdo de perfil soldado e que ele nédo é
padronizado por ABNT (2013). A segunda informacéo diz respeito a altura total da se-
¢do, em mm, e a terceira, a massa linear dessa secdo, em kg/m.
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Figura 1 — exemplo de uma solugdo: vetor e se¢do transversal

Espaco de busca

Dado o carater combinatdrio do problema, foi determinada a quantidade de combina-
cOes possiveis que caracterizam o espago de busca. Para a otimizagdo de um elemento
isolado, tem-se 594.668.919 combinacdes resultantes da multiplicacdo de
1901x13x1851x13 possiveis valores para as variaveis de projeto. Apesar de custoso
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computacionalmente, é possivel a utilizacdo de um algoritmo que verifique todas essas
combinagdes e retorne a de menor peso.

Funcéo objetivo

A funcdo objetivo apresentada em (2) calcula a massa linear de uma segéo I, em kg/m.
Nessa funcgdo, o valor 7.850 é a massa especifica do aco, em kg/m3, e a divisdo realiza
uma conversdo da area da se¢do de mm? para m2. Observa-se ser este um problema de
otimizacdo monobjetivo com néo linearidade na fungéo objetivo e nas restri¢des.

Tratamento das restrigoes
As restricbes de desigualdade apresentadas pelas equacbes (3-6) estdo relacionadas as
verificagcBes normativas prescritas em ABNT (2008) e Pfeil e Pfeil (2013) quanto a re-
sisténcia aos esforcos solicitantes. Nestas equacdes, Ngg, Ng 4,Vsd, Vra> Msg € Mggq re-
presentam, respectivamente, os esfor¢os solicitantes e resistentes de célculo para o es-
forco axial, os esforcos solicitantes e resistentes de calculo para a cortante e os esforgos
solicitantes e resistentes de calculo para 0 momento fletor. A equacédo (6) representa a
interacdo de esforgos axiais e de flexao, flexo-compressao ou flexo-tragdo. As equagdes
(7-9), prescritas em ABNT (2013), estdo relacionadas a limita¢6es de fabricacéo e tra-
duzem a necessidade de a largura da mesa ndo poder ser maior que a altura da alma, a
altura da alma ndo poder ser maior que quatro vezes a largura da mesa e a espessura da
alma ndo poder ser maior que a espessura da mesa.
A violacdo de uma ou mais dessas restricbes leva a penalizacdo da solucdo sem o seu
descarte. Essa penalizagdo consiste no aumento da massa linear da se¢do proporcional
ao grau de violacdo. A avaliacdo da solucdo passa a ser reescrita da seguinte forma:
F(X) =f(X) +PXL g (X)
Em que P é uma constante, aqui assumida com valor 1.000, e g; o grau de violacdo da
restricdo aplicavel apenas em caso de violacdo da restricdo. Caso haja o atendimento da
restricdo, assume o valor zero.
As restricdes laterais impdem limites praticaveis a solucdo. O tratamento é feito com a
reparacdo da solucdo, de modo, que, ao ultrapassar as fronteiras, o valor seja trazido
para esta fronteira.

Recozimento Simulado

O algoritmo do Recozimento Simulado € caracterizado pela geracdo de solugdes vizi-

nhas a solugdo atual (CUNHA, TAKAHASHI e ANTUNES, 2012). A Figura 2 apre-
senta quatro vizinhos gerados com a utilizacdo do algoritmo proposto.

Indices 0 i 2 3

Solugdo | 250 ] 608 ]

Vizinho 1 | 250 7 G608 3

Vizinho 2 | 250 B 608 ]

Vizinho 3 | 203 B 608 ]

Vizinho 4 | 250 g 633 3

Figura 2 — geracao de soluges vizinhas

(14)
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O vizinho 1 é gerado a partir da solucdo dada com a alteracdo do indice 1 do vetor. Os
possiveis valores sdo 7 ou 9. De maneira semelhante, o vizinho 2 é gerado pela altera-
cdo do indice 3. Para este, os valores possiveis sdo 4 ou 6. O vizinho 3 é gerado pela
alteracdo do indice 0. Os valores possiveis estdo no intervalo de 150 a 350 (mais ou
menos 100) e é obtido com uma probabilidade uniforme de ocorréncia. O ultimo vizi-
nho apresentado é gerado pela alteracdo do indice 3. Os possiveis valores estdo no in-
tervalo de 508 a 708 (mais ou menos 100) com igual probabilidade de ocorréncia.

Configuracéo do algoritmo

Para a implementacdo computacional, foi utilizada a linguagem de programacao Java
por meio do Java Development Kit versdo 1.8.0 update 112. O ambiente de programa-
cdo utilizado foi o NetBeans 8.2.

Resultados e discussao

Esta secdo apresenta os resultados parciais desta pesquisa. Estes resultados sdo compos-
tos pela otimizacdo de elementos isolados de aco submetidos a solicitacBes de calculo
previamente determinadas. Foram realizadas otimizagdes para os esforcos de compres-
séo, flexéo e flexo-compresséo.

A literatura especializada no Brasil é carente em trabalhos sobre a otimizagdo de estru-
turas de aco que utilizem as normas técnicas brasileiras. Devido essa limitacdo, foi im-
plementado um algoritmo que realize busca exaustiva em todas as combinac6es possi-
veis das dimensdes da secdo transversal com o intuito de validar os resultados obtidos
pelo algoritmo de Recozimento Simulado.

Os trés primeiros testes foram elaborados com intuito de validar a busca pelo 6timo
global. O ultimo teste foi elaborado para compreender o comportamento do algoritmo.
Assim como realizado em Drehmer (2005), prop6s-se uma secéo de referéncia descrita
em ABNT (2013). Obteve-se o maior esfor¢o que esta secdo resiste e este esforco foi
utilizado pelo algoritmo para a otimizagao.

A reducdo da massa linear, indicada nas tabelas a seqguir, é feita em relacdo a secdo de
referéncia. Os resultados obtidos com o Recozimento Simulado foram anotados como
SA, os resultados obtidos via Busca Exaustiva em todas as combinacgdes foram anotados
como BE e a secdo de referéncia foi anotada como REF.

Dado o carater estocastico do algoritmo, foram realizadas 100 execuc¢des independentes
a fim de analisar sua acurécia.

Em todos os testes, utilizou-se 0 aco ASTM A36.

A) Otimizacao de barra sob compressao

Este teste adotou como referéncia a se¢cdo CS300x76 que possui resisténcia a compres-
sd0, Crd, de 2.030,47 kN. Os comprimentos de flambagem adotados foram todos 300
cm com ambas as extremidades articuladas, K = 1,00. O resultado da melhor execucdo
obtida é apresentado na Tabela 1. N&o se observou reducéo de peso.

Tabela 1 — comparativo dos resultados para compressao

Seco Massa linear d bf Tw tf Area Reducio (%)
(kg/m) (mm) (mm) (mm) (mm) (cm?)
CS300x76 (REF) 76,1 300 300 8,00 12,5 97,00 -
PS321x76,7 (BE) 76,7 321 292 7,94 12,7 97,67 -0,79
PS322x76,7 (SA) 76,7 322 292 7,94 12,7 97,75 -0,79

A secdo de referéncia possui altura da alma igual a largura da mesa. Observa-se que 0s
algoritmos utilizados para otimizagdo encontraram se¢Ges muito semelhantes. A redu-
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c¢do da largura da mesa foi compensada pelo aumento da altura da alma e as espessuras
de alma e mesa foram mantidas. A pequena diferenca de massa linear, area e reducgéo
esta relacionada ao arredondamento e/ou precisdo das espessuras das chapas.

A Tabela 2 apresenta as estatisticas das 100 execug¢des. O pequeno desvio padréo, infe-
rior a 1,0 kg/m, indica acurécia e precisdo do algoritmo. Os valores apresentados estdo
relacionados a massa linear, dada em kg/m.

Tabela 2 — estatisticas da otimizacdo para compressao
Estatisticas Massa linear (kg/m)

Média 77,79
Desvio padréo 0,94
1°. quartil 77,10
Mediana 77,70
2°. quartil 78,23
Moda 76,70

O 6timo obtido é global e foi validado e encontrado pelo algoritmo de busca exaustiva.

B) Otimizacao de barra sob momento fletor

Este teste adotou como referéncia a secdo VS300x46 que possui resisténcia a flexao,
Mgrg, de 16.764 kNcm. O comprimento destravado foi de 200 cm. O resultado da melhor
execucao obtida é apresentado na Tabela 3. Observa-se reducdo em torno de 25% quan-
do comparado a se¢do de referéncia.

Tabela 3 — comparativo dos resultados para flexado

Seco Massa linear d bf tw tf Area Redugao (%)
(kg/m) (mm) (mm) (mm) (mm) (cm?)
VS300x46 (REF) 45,6 300 180 4,75 12,5 58,06 -
PS519x34,1 (BE) 34,1 519 153 4,75 6,35 43,47 25,22
PS514x34,1 (SA) 34,1 514 155 4,75 6,35 43,48 25,22

Os algoritmos de otimizacdo encontraram secOes de altura significativamente maior e
pequena reducdo na largura da mesa quando comparadas a secdao de referéncia. Esse
resultado era esperado, uma vez que se¢fes mais altas tendem a possuir melhores pro-
priedades geométricas relacionadas a flexdo. Como consequéncia, foi possivel reducao
da espessura das mesas pela metade e a reducdo da massa linear

A Tabela 4 apresenta as estatisticas das 100 execug¢des. O pequeno desvio padrao, infe-
rior a 0,5 kg/m, indica acurécia e precisdo do algoritmo. Os valores apresentados estdo
relacionados a massa linear, dada em kg/m.

Tabela 4 — estatisticas da otimizacdo para flexao
Estatisticas Massa linear (kg/m)

Média 34,30
Desvio padrédo 0,46
1° quartil 34,10
Mediana 34,10

3° quartil 34,23
Moda 34,10

O 6timo obtido é global e foi validado e encontrado pelo algoritmo de busca exaustiva.

C) Otimizacéo de barra sob flexo-compressao

Este teste adotou como referéncia a se¢cdo CVS300x47. O intuito do teste é a otimizacao
considerando a interagdo entre os esforcos de flexdo e compressdo. Utilizou-se uma
compressdo de 71,1 kN e uma flexdo de 15.600 kNcm de modo a obter 100% de apro-
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veitamento da secdo. Os comprimentos de flambagem foram todos 200 cm com ambas
as extremidades articuladas, K=1,00. O resultado da melhor execucdo obtida é apresen-
tado na Tabela 5. Observa-se reducdo em torno de 28% quando comparado a secéo de
referéncia.

Tabela 5 — comparativo dos resultados para flexo-compressao

Secao Massa linear d bf tw tf Area Redugao (%)
(kg/m) (mm) (mm) (mm) (mm) (cm?)
CVS300x47 (REF) 475 300 200 8,00 9,50 60,48 -
PS515x33,8 (BE) 33,8 515 151 4,75 6,35 43,02 28,84
PS507x33,8 (SA) 33,8 507 154 4,75 6,35 43,02 28,84

As secOes obtidas pelos algoritmos de busca para a flexo-compressédo foram semelhan-
tes as obtidas para a flexdo, tendo em vista o pequeno valor da compressdo ao ser com-
parada com o momento fletor utilizado. Para esses valores, o esforgo de flexdo é pre-
ponderante e a barra se aproxima de uma flexdo simples. Devido a isso, as se¢oes obti-
das possuem altura maior, menor largura e espessura de mesa.

A Tabela 6 apresenta as estatisticas das 100 execuc¢des. O pequeno desvio padrao, infe-
rior a 0,5 kg/m, indica acuracia e precisdo do algoritmo. Os valores apresentados estdo
relacionados a massa linear, dada em kg/m.

Tabela 6 — estatisticas da otimizacdo para flexo-compressao
Estatisticas Massa linear (kg/m)

Média 33,94
Desvio padrédo 0,41
1° quartil 33,80
Mediana 33,80

3° quartil 33,83
Moda 33,80

De um modo geral, em todos os trés testes realizados, observa-se que o algoritmo alcan-
¢a 0 6timo global. Esse fato foi confirmado pelo algoritmo de busca exaustiva. Observa-
se maior dificuldade do algoritmo na otimizacdo de se¢bes submetidas a compresséo.
Resultados semelhantes foram encontrados em Drehmer (2005), apesar de ter utilizado
a ABNT NBR 8800: 1986.

O desempenho do algoritmo de Recozimento Simulado é bastante superior a do algo-
ritmo de Busca Exaustiva ao se analisar a quantidade de avaliagdes da funcdo objetivo.
Nos testes de compressdo, flexdo e flexo-compressdo, a funcdo objetivo foi avaliada
1.924.500 vezes pelo algoritmo de Recozimento Simulado. O algoritmo de Busca Exa-
ustiva, por sua vez, analisou todas as 594.668.919 possiveis combinacfes de se¢éo, ten-
do realizado essa mesma quantidade de avaliagOes da fungéo objetivo. Para encontrar a
secdo de menor peso que resista aos esfor¢os impostos, 0 Recozimento Simulado preci-
sou explorar apenas 0,3% de todo o0 espago de busca.

D) Otimizacéo de barra sob flexao para diversos momentos solicitantes

Neste teste, foi comparado os resultados obtidos considerando diversos casos de mo-
mento fletor, variando de 5.000 kNcm a 200.000 kNcm em incrementos de 5.000. O
comprimento destravado foi de 350 cm. O objetivo é entender o comportamento e as
solugdes apresentadas pelo algoritmo proposto.

Um algoritmo de busca exaustiva foi implementado afim de obter dentre todas as 453
secOes listadas em ABNT (2013) a secdo com menor massa linear e que resista ao mo-
mento solicitante. Esse algoritmo também foi utilizado para buscar uma sec¢do laminada
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do tipo W dentre as 105 secOes listadas em Gerdau (2017). O algoritmo Recozimento
Simulado também foi utilizado nesse teste.

Em alguns casos de momentos, nenhuma das sec¢@es laminadas do tipo W foi capaz de
resistir aos esforcgos.

Em todos os casos de momento, o algoritmo SA obteve menores massas lineares ao
custo de obter se¢des de maior altura.

A reducdo de massa linear entre o algoritmo SA e o algoritmo de busca de se¢bes lami-
nadas variou de 13% a 41%. A reducdo meédia foi de 33,1 %. Para 0os momentos superi-
ores a 155.000 kNcm ndo ha secdo laminada do tipo W listada em Gerdau (2017) que
resista. A reducdo de massa linear entre o algoritmo SA e o algoritmo de busca de se-
cOes soldadas variou de 6% a 25 %. A reducdo média foi de 14,8 %.

A Figura 3 apresenta os resultados relacionados as massas lineares. E possivel observar
que as secdes obtidas pelo SA possuem menor massa linear.
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Figura 3 — comparativo das massas lineares obtidas pelos processos de otimizacao

A Figura 4 apresenta os resultados relacionados as alturas. Observa-se que as se¢des

obtidas pelo SA possuem maior altura.
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Figura 4 — comparativo das alturas das se¢des obtidas pelos processos de otimiza-
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Consideracoes finais

A otimizacao de perfis | soldados de aco foi o tema dessa pesquisa. A funcdo objetivo é
dada pela massa linear da se¢éo e o algoritmo de Recozimento Simulado foi utilizado na
busca de sua minimizacgdo. As restricbes contemplam o calculo do esforco resistente,
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prescrito na ABNT NBR 8800: 2008 e as limitacGes de fabricacdo, prescritas na ABNT
NBR 5884: 2013.

Os resultados obtidos pelo algoritmo de Recozimento Simulado sdo validados pelo al-
goritmo de Busca Exaustiva. Resultados semelhantes foram encontrados na literatura,
apesar da diferenca entre versdes da norma adotada. Os resultados foram mais significa-
tivos para os esforgos de flex&o e flexo-compresséo, com redugdo da massa linear de
25% e 28%, respectivamente. Para o esfor¢co de compressdo, ndo houve melhora com a
utilizagéo do algoritmo proposto.

Para pesquisas futuras, sugere-se a utilizacdo deste algoritmo para otimizacdo de porti-
c0s como 0s que compdem as secOes transversais de galpdes.
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