Analise dos modos de colapso no dimensionamento
otimo de vigas alveolares via algoritmos genéticos

Analyzis of collapse modes in the optimum design
of alveolar steel beams by genetic algorithm

Resumo

A aplicagdo de estruturas de aco no Brasil cresceu bastante nos
ultimos anos, ndo apenas em setores industriais, tal como galpdes
e grandes depdsitos, mas também em edificios com um elevado
numero de pavimentos. Com isto, novas solu¢des na drea passaram
a ser mais estudadas, tal como as vigas de aberturas sequenciais na
alma (alveolares) que s&o formadas por perfis laminados tipo “I”
ou “H” previamente cortados na alma para o padrdo estabelecido
e posteriormente deslocados na longitudinal para soldé-los,
aumentando assim a capacidade resistente a flexdo sem que haja
acréscimo de peso ao perfil. Além disto, estes perfis apresentam
uma grande vantagem para as instalagdes tais como elétricas e
hidrossanitarias, pois a passagem pela alma dos perfis néo fica
restringida. O objetivo deste trabalho é realizar uma andlise e
comparacdo do dimensionamento otimizado de vigas de ago
casteladas e celulares por meio de algoritmo genético (AG) em
um sistema implementado no MATLAB. O processo de otimizagdo
é de grande relevancia na elaboragdo de projetos menos onerosos,
visto que é encontrada uma solugdo com menor consumo de ago
para atender todos os requisitos estabelecidos em normas e resistir
aos esforgos atuantes. Para validar e mostrar a aplicabilidade do
problema proposto foi analisado o dimensionamento de 12 vigas
alveolares (cobertura e piso) para cada tipo de corte, celular e
castelado (Peiner, Litzka, Anglo-Sax&o), observando-se o peso linear
dos perfis otimizados e os modos de colapso que governam o seu
dimensionamento.
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Abstract

The application of steel structures in Brazil has grown considerably
in recent years, not only in industrial sectors, such as large
warehouses, but also in buildings with a high number of floors.
With this, new solutions in the field have become more studied,
such as beams of sequential openings in the web (alveolar) that are
formed by "I" or "H" laminated profiles previously cuted in the web
to the established standard and later displaced in the longitudinal
to weld them, thus increasing the capacity resistant to bending
stress without adding weight to the profile. Moreover, these profiles
have a great advantage to the installations, such as electrical and
plumbing systems, because the journey by web is not restricted.
The objective of this work is to perform an analysis and comparison
of the optimized sizing of castellated and cellular steel beams by
means of genetic algorithm (AG) in a system implemented in the
MATLAB. The optimization process is of great relevance in the
elaboration of less expensive projects, whereas is found a solution
with smaller steel consumption to comply with all requirements
established in standards and resist to the active loads. To validate
and show the applicability of the proposed problem, was analyzed
the design of 12 alveolar beams (roof and floor) for each type of
cut, cellular and castellated (Peiner, Litzka, Anglo-Saxon), observing
the linear weight of optimized profiles and the collapse modes that
govern their design.
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1 Introducdo

A aplicacdo de estruturas de aco cresceu bastante nos ultimos anos,
ndo apenas em setores industriais, tal como galpdes e grandes
depositos, mas também em edificios com um elevado nimero de
pavimentos, detendo diversas vantagens.

Uma caracteristica muito marcante das estruturas metalicas é que
as mesmas sdo prefabricadas, e posteriormente levadas e montadas
no devido local, o que de fato agiliza o processo construtivo assim
como reduz a utilizagdo de recursos com mao de obra. Ademais, tem-
-se uma excelente qualidade, os elementos seguem rigorosamente
0 projeto e possuem imperfeicdes minimas. O que gera uma obra
com pouquissimos desperdicios, podendo ser até nulos quando a
estrutura é totalmente em ago.

Desta forma, com o agravante crescimento na utilizagdo de aco,
solugdes com vigas de aberturas sequenciais na alma tém sido
utilizadas a fim de melhorar a eficiéncia, sendo conhecidas por vigas
alveolares, classificadas em celulares e casteladas.

Os perfis castelados de ago s&o formados por perfis laminados tipo
“I” ou “H”", por meio de cortes em ziguezague ao longo da alma
e sem perda de material, j& no caso das celulares os cortes sdo
circulares e ha pouca perda. Com as duas metades obtidas faz-se
o deslocamento e entdo sdo soldadas entre si. Com isto, obtém-se
uma viga cerca de 50% mais alta, sem acréscimo de peso ao perfil,
aumentando a capacidade resistente a flexdo, visto que tem-se
0 aumento do momento de inércia e da rigidez a flexdo da secao
transversal. Todos esses processos, tanto para a viga castelada
quanto para a alveolar, podem ser melhor compreendidos na
Figura 1. Além disto, estes perfis apresentam uma grande
vantagem para as instalagdes complementares, tais como elétrica
e hidrossanitaria, visto que a passagem pela alma dos perfis é
facilitada.

Vigas casteladas— aberturas em hexdgonos

e

Corte do perfil em ziguezague, sem
perda de material
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Vigas celulares —abertura em circulos
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Figura1 Fabricagdo de vigas casteladas e alveolares. Fonte:Tamaki

(2010)

Um desenvolvimento tedrico sobre os aspectos de calculo, tanto
para esforcos resistentes quanto para o célculo de deformagdes foi
descrito em 2000 por [1] em sua obra. Estabelecendo assim equagoes
consistentes para o dimensionamento das vigas alveolares de aco.

Um estudo sobre a capacidade Ultima de carregamento de vigas de
aco celulares otimamente dimensionadas foi elaborado em 2011 por
[2], tendo realizado ensaios em protétipos de vigas celulares variando
as dimensdes dos perfis de aco. Para tal utilizou-se o método de
dimensionamento da norma britanica de projeto de aco [3] e para o
procedimento de otimizagao foi realizada a busca harmonica.
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Um método para a determinagdo do momento fletor resistente
nominal de vigas casteladas, de padrdo Peiner e anglo-saxdnico
foi proposto em 2011 por [4], para o estado-limite Ultimo de
flambagem lateral com torcdo, para as situagdes em que as vigas
possuem vinculo de garfo (empenamento livre e tor¢do impedida)
nas extremidades e estejam submetidas a momento uniforme, a
carga uniformemente distribuida e a carga concentrada na secdo
central.

Um estudo sobre o momento fletor resistente a flambagem lateral
com torcdo de vigas celulares, duplamente simétricas, biapoiadas,
por intermédio do método dos elementos finitos foi realizado em
2011 por [5]. Nesse estudo, os resultados s&o comparados com os
obtidos por um método de calculo em que se usa o procedimento
da norma brasileira de projeto de estruturas de aco [6] para vigas de
alma cheia em conjunto com a recomendacdo da norma britanica
de projeto de aco [3].

Uma andlise numérica para avaliar o comportamento de vigas
alveolares de aco ressaltando os modos de colapso por plastificagdo
foi feita por [7]. No seu estudo foram desenvolvidos modelos
numeéricos para vigas alveolares obtidas por meio de perfis brasileiros,
para a observacdo dos modos de colapso e do carregamento ultimo.

Um estudo analitico-numérico generalizado e com o objetivo
de reavaliar o comportamento de vigas alveolares com variadas
geometrias, incluindo as obtidas a partir dos perfis | laminados
produzidos no Brasil a partir de 2002 foi realizado por [8], propondo
um procedimento para dimensionamento dessas vigas.

O comportamento das vigas celulares de aco em relagdo a
flambagem lateral com torcéo foi estudado por [9], utilizando um
modelo numérico validado com base em resultados experimentais.
Neste modelo, o efeito da tensdo residual foi levado em
consideragdo. Utilizando os resultados do estudo paramétrico, foi
feita uma abordagem de projeto preliminar.

O modelo algoritmo genético foi utilizado na otimizagdo do
peso dos pdrticos formados por estruturas de ago com ligacdes
semirrigidas por meio de uma implementacgdo feita por [10] no
MATLAB. Aqui conclui-se que em uma analise ndo linear obteve-
-se menos consumo de aco do que na linear, quando analisados
pequenos porticos, ja para maiores foi o contrario.

Formulagdo e exemplos de aplicagdo do problema de otimizagdo
para vigas celulares de aco foram apresentados no estudo de [11].
Neste foi feita uma andlise comparativa entre os métodos de
otimizagdo com programagdo quadratica sequencial, algoritmo
genético e um programa comercial.

Um estudo sobre falhas por formagdo de mecanismo Vierendeel em
vigas casteladas de aco utilizando o método de elementos finitos foi
desenvolvido por [12], que analisaram os impactos das dimensdes
e os formatos dos cortes diante da formagdo deste modo de
colapso. Além dos padrdes de corte analisados: circular, hexagonal,
retangular e angelina, propuseram um formato de corte diferente
destes tradicionais. Os estudos indicaram que a viga alveolar circular
detém a mais alta capacidade de carga tratando-se de falhas por
formagdo do mecanismo Vierendeel.

Um estudo de otimizagdo do custo de pavimento formado por vigas
de aco casteladas utilizando como método o algoritmo genético foi
apresentado por [13] em 2018. A fun¢do do custo foi definida usando
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lista de preco para os diferentes componentes do sistema, sendo que
utilizou-se como parametro de otimizacdo no dimensionamento o
numero de divisdes no piso, a dimensdo da abertura hexagonal na
alma da viga, assim como o seu nimero de aberturas. Os resultados
demonstraram que ndo houve efeito significativo na composicao
de custos devido as mudancgas no numero de divisdes do piso e de
aberturas na alma da viga, ressaltando-se que este ultimo fator ndo
é recomendado para otimizagdo visto que ndo afetaria no custo com
o material.

Foi desenvolvido um trabalho de otimizacdo de vigas celulares de
aco utilizando busca harmoénica e enxame de particulas por [14]. A
fungdo objetivo tinha como busca minimizar o peso dos perfis por
meio de varidveis discretas. A otimizacdo considerou a variacdo do
diametro e quantidade dos furos, respeitando sempre as limitagoes
impostas no dimensionamento. Os resultados demonstraram que
o0s dois obtiveram solu¢des aproximadas.

Andlises por meio de otimizacdes do custo de vigas casteladas,
efeito nos parametros de soldagem e corte da alma para o processo
de fabricacdo foram feitos por [15]. Diversos parametros foram
utilizados na otimizacdo, tais como a definicdo do perfil original,
altura do corte, angulo de corte, distancia entre furos. Foram
utilizados como métodos de otimizacdo o enxame de particulas
e o algoritmo genético, concluindo-se que o primeiro apresentou
melhores resultados, ainda que com pouca discrepancia.

O método de otimizacao "Grey Wolf" foi utilizado em um estudo por
[16] para analisar e minimizar o custo das vigas casteladas e celulares
de aco. Para tal, aplicaram exemplos da literatura para demonstrar a
eficiéncia do algoritmo, demonstrando que 0 mesmo é um potencial
algoritmo para aplicagao real e geragdo de consideraveis resultados.
Ademais, foi possivel concluir que a utilizagdo de aberturas
hexagonais tende a gerar uma redu¢do do consumo de ago quando
comparada com aberturas circulares.

As vigas celulares de aco foram estudadas para otimizar-se o peso
dos perfis, para tal [17] utilizaram o método de evolucéo diferencial.
Os parametros definidos para o processo de otimizacdo eram
o didmetro da abertura circular na alma do perfil e espacamento
entre 0s mesmos, restringindo-se também aos estados limites
ultimos, estados de servicos e limitagdes geométricas. Todo o
dimensionamento foi baseado no Eurocddigo 4 (EN 1994-1-1).
Além disto, analisou-se a influéncia dos espagcamentos entre as vigas
no sistema de piso, tendo-se como melhor resultado uma distancia
entre2Zme2,5m.

O objetivo deste trabalho é apresentar a formulacdo do problema de
otimizagdo para vigas alveolares de aco bem como suas aplicacoes.
Para a solugdo do problema foi utilizado o Método dos Algoritmos
Genéticos, por se tratar de um problema discreto. Os resultados sao
baseados nos estudos de [18], que contava apenas com modelos
de otimizagdo para variaveis de dominio continuo, com isto nao
utilizando perfis comerciais.

A fim de validar os resultados e demonstrar a eficacia deste estudo,
foram utilizadas na otimizacdo 12 vigas alveolares (cobertura e piso)
para cada tipo de corte, celular e castelado (Peiner, Litzka, Anglo-
-Saxonico), observando-se o peso linear dos perfis otimizados e os
modos de colapso que tendem a governar o dimensionamento dos
mesmos.

19



Analise dos modos de colapso no dimensionamento 6timo de vigas alveolares via algoritmos genéticos

Elcio Cassimiro Alves, Tiago Cetto Pietralonga

2 Dimensionamento de vigas alveolares de
aco diante normativas brasileiras

Devido ao fato de as vigas alveolares ainda serem pouco utilizadas
no Brasil, o dimensionamento das mesmas ainda nao esta
detalhadamente estabelecido em norma. No entanto, no Anexo | da
norma brasileira de projeto de estruturas de aco [6] encontram-se
alguns critérios a atentar a este caso, tais como:

e Devem ser levados em conta no dimensionamento de vigas de
aco e de vigas mistas de ago e concreto os efeitos das aberturas
na alma dos perfis.

e No dimensionamento, devem ser verificados os estados-limites
ultimos e de servico aplicaveis, considerando a influéncia das
aberturas nas almas das vigas e de eventuais reforcos dessas
aberturas. Deve ser usado um método que se baseie em
principios reconhecidos da engenharia de estruturas.

Ademais, como supracitado, a inexisténcia de processos que
definam o dimensionamento em norma levou este trabalho a
basear os calculos nos estudos publicados por [19], o qual adota
algumas simplificagdes, avaliadas primordialmente por estudos
experimentais.

3  Formulag¢do do problema

O dimensionamento otimizado por meio de algoritmo genético
das vigas alveolares de aco envolve diversas varidveis continuas
e discretas, estabelecidas pelos perfis comerciais, assim como
restricbes para se obedecer aos critérios de dimensionamento
originados nas pesquisas feitas até entao.

Com o objetivo de reduzir o peso do perfil dimensionado
adotou-se todo o catdlogo de perfis da Gerdau e os critérios de
dimensionamentos de [19], buscando-se encontrar solugdes que
atendem aos esforcos solicitantes (permanentes e variaveis). Desta
forma, tem-se a seguir a definicdo das varidveis utilizadas, a funcdo
objetivo, as restri¢des e os principais destagues no dimensionamento
otimizado por meio do programa computacional de vigas alveolares
de aco.

31 Variaveis do problema

A priori é fundamental definir-se as principais varidveis relacionadas
ao peso e resisténcia no dimensionamento de vigas alveolares de
aco, visto que o primeiro é o objetivo da otimizagdo. A Figura 2
apresenta as variaveis de otimizacdo para o problema envolvendo
vigas celulares.

x,=h,
=y
- :xl,-t_
<| b
h-
Seclo
Original
Secio L p ]
Alveolar x,=0./d
x,2p/D,
Figura2 Variaveis do problema vigas celulares
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Onde:
x, = Dimensdes do perfil (variavel discreta);

x,, = Altura do perfil de aco (d);

Largura da mesa do perfil de aco (b);
Espessura da mesa do perfil de aco (t);

X X X
]

Espessura da alma do perfil de aco (t,);
X, = Razaoentreodidmetrodosalvéoloseaalturado perfil (u=D,/d);

X, = Razdo entre o passo e o didmetro dos alvéolos (n = p/D,).

Por outro lado, a Figura 3 apresenta as variaveis do problema de
otimizagdo para vigas casteladas.

Tx,=h,

Secdo
Original

Secdo
Alveolar

%=k
Figura3 Variaveis do problema vigas casteladas

Onde:

, = Dimensoes do perfil (Variavel discreta);

= Altura do perfil de aco (d);

1
= Llargura da mesa do perfil de ago (b/);

= Espessura da mesa do perfil de aco (t);

Espessura da alma do perfil de aco (t, );

13

Razdo de expansio (k);

x X X X X X X
|

W

Altura da chapa expansora (h).

3.2 Funcdo objetivo

3.21 Vigas Celulares

Devido as aberturas sequenciais na alma do perfil é dificil estabelecer
uma equagao para o calculo de seu volume de ago. Sendo assim, o
peso do mesmo ird variar de acordo com a segéo transversal (A ), o
didmetro das aberturas (D,) e o niimero de aberturas por metro (n).

V.=V,-nv, (M

Desta forma, um método a ser utilizado para o calculo do volume
de ago da viga celular (V) é obter o volume de uma viga de alma
cheia (V) e subtrair o volume das aberturas (nV ), como mostra a
Equacdo (1).

Com a altura do perfil expandido (quando constituido por chapa
expansora), espessuras de alma e mesa, assim como largura de
mesa é possivel definir o volume de ago por determinada unidade de
medida, podendo ser definido entdo por um comprimento unitario
vezes a drea da segdo transversal (A ), tal como a Equagéo (2).

V,=AT=2bt+(d -2t)t, (2)
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O volume de uma abertura de viga celular (abertura circular) é dado
por:

2
v, =" (3)

n=— (4)

Ainda em relacdo as aberturas, pode-se definir o tamanho de
um passo (p), que ¢ a distancia entre o centro de duas aberturas
consecutivas, formando entdo a seguinte razdo, que define um
numero (n) de aberturas por unidade de comprimento.

Substituindo as Equacdes (2), (3) e (4) na Equagdo (1) tem-se:
2
Va:beL‘/ ‘f‘(dg—zt/’)tw—/’711:#4DO (5)

Desta forma, o peso (P_) de uma unidade de comprimento é expresso
por:

2

P, :(be ti+(d,—2t; )t —n%)-pa (6)

onde p_ € a massa especifica do aco, que para este estudo se utilizou
7850 kg/m?.

O diadmetro das aberturas pode ser expresso por:

Do

DO:H-d:H:F (7)

sendo que p é uma variavel de projeto definida pela razdo entre o
diametro dos alvéolos e a altura do perfil.

Pode-se assim definir o tamanho de um passo por:

53P=nDo=nud (8)

0

n

Substituindo (8) em (4), tem-se o nimero de aberturas em uma
unidade de comprimento expresso por:

n=—1_ (©)
nud

Com isto, a altura de um perfil de aco expandido pode ser

equacionada por meio de varidveis de projeto da seguinte forma:

smer (2] (25

Fazendo-se a substituicdo das Equacdes (7), (9) e (10) na Equagdo
(6), encontra-se o peso de aco em fungdo das variaveis do problema:

SO PN EY RS T A

equacgdo utilizada na otimizagdo do peso da viga alveolar, junto ao
seu dimensionamento, buscando-se reduzir ao maximo o consumo
de aco, mas sempre atendendo aos esforgos solicitantes vigentes.
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3.2.2 Vigas casteladas

Devido ao método de fabricacdo das vigas casteladas, tal como na
Figura 1, os cortes ndo geram perdas de material, ja que ha apenas
uma linha de corte na alma do perfil. No entanto, pode-se empregar
chapas expansoras para aumentar a altura da viga, assim como a
inércia, o que ocasionaria um determinado acréscimo de peso.

Sendo assim, o volume de ago unitario para um perfil castelado é
definido pelo somatdrio do volume de aco do perfil original (V) e do
volume de aco das chapas expansoras (V) utilizadas na viga.

n=— (12)
p

Vch:bw'tw'hc (13)
O nuimero de chapas expansoras em um comprimento unitario da
viga (n) é dado pela Equac&o (12) Sendo p o comprimento de um
passo e o volume ago da mesma é definido pela Equacdo (13).

De forma similar a viga celular, na castelada o volume do perfil de
alma cheia (V) é dado pelo produto entre a area da segdo de ago e 0
comprimento, adotando-se na Equagdo a seguir um comprimento
unitario.

V=A -1=2bt+(d-2t)t, (14)
Com isto, tem-se o volume total para um comprimento unitério da
viga castelada, o qual é dado pela Equacdo (15).

V.=V+n-V, (15)

Fazendo-se a substituicdo das Equacdes (12), (13) e (14) na Equagdo
(15), tem-se:

\/a:Zb/tf+(d—2tf)tw+l-bwtwhc (16)
p

Por conseguinte, com o produto de V, com a massa especifica do
aco, tem-se P, formando a funcdo objetivo das vigas casteladas,
a qual é utilizada para minimizar o peso de aco dos perfis no
dimensionamento 6timo.

P, :[zbf tf+(d—2tf)tw+l~bw twhg}pa (17)
p

3.3  Funcgdes de restricdo

3.31 Critério dos limites geométricos

Como supracitado, no processo de otimizacdo pelo método
algoritmo genético foram utilizados os perfis comerciais da tabela
de perfis | da Gerdau Acominas, desprezando a utilizacdo de variaveis
continuas para obter as dimensdes do perfil, exceto para tamanho
das chapas expansoras. Sendo assim, ndo ha restricdo do problema
para as dimensdes (d, b, t et,).

3.3.2 Vigas celulares

Por meio do catéalogo de perfis alveolares foi possivel estabelecer
restricbes para os sistemas de piso e cobertura, tratando-se das
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seguintes razoes: 0 passo e o didmetro das aberturas, didmetro das
aberturas e a altura do perfil original, e a relacdo da expansdo do
perfil.

A formulacdo que define o célculo da razdo de expansdo (k) é
dada pela razdo entre a altura do perfil alveolar (dg) e a altura do
perfil original (d). Podendo, assim, ser reformulada em fun¢do das
variaveis de projeto.

b _d+\/@)2‘[(m(121_1))2 (1g)

d d

Para sistemas de piso tem-se como restri¢des as inequacdes (19),
(20) e (27).

0,8<pu<) (19)
12<n <17 (20)
13<k<14 (21)

Para sistemas de cobertura tem-se como restri¢des as inequagdes
(22), (23) e (24)

10<p<13 (22)
11<n<13 (23)
1,4<k<16 (24)

Ademais, sdo estabelecidas dimensdes minimas e maximas para a
largura do montante da alma (b,).

0,_du

bw,m‘m =maior 12 - 12 (25)
50 mm

b, .. <b,<075D,=0,75du (26)

3.3.3 Vigas casteladas

Em relagdo as vigas casteladas, é preciso definir como restricdo a
razdo de expansdo maxima possivel para o perfil. Essa restri¢do foi
estabelecida considerando que a maior expansao possivel, sem a
adicdo de chapas expansoras, serd quando a altura livre da alma do
perfil expandido for o dobro da altura livre da alma do perfil original.

d,-2t,-2 <2(d-2t-2r) (27)
Reformulando:

ds2d-zt-zr (28)
Como k = dg/d, pode ser substituido e formada a seguinte restri¢do:
kSZd—th—Zr (29)

d

3.4 Critério da resisténcia

A fim de que a estrutura seja dimensionada com seguranca é
fundamental que sejam respeitados os critérios de estado limite
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ultimo, possibilitando assim que a estrutura resista aos esforgos
solicitantes previamente analisados e majorados. Para este estudo
de vigas alveolares foram utilizados os critérios de dimensionamento
empregados por [18], tanto nos dimensionamentos étimos das vigas
celulares quanto das casteladas.

A formacdo de mecanismo Vierendeel, Equagdo (30), compara
o momento fletor de plastificacdo da secdo (Mp/), aplicando o
coeficiente de resisténcia (y,,) ao momento solicitante nos corddes
(Mde)'

M_qzo (30)

sdx

Ja para o escoamento do montante da alma por cisalhamento,
Equagdo (31), tem-se uma comparagdo entre o esforo cortante
resistente devido ao escoamento do montante de alma por

cisalhamento (V, ) e o valor do esforgo cortante solicitante (V. ).

Yoo 130 (31)

sd

Para o escoamento do montante da alma por flexdo, Equagéo (32),
¢ verificado o esforco cortante resistente devido ao escoamento
do montante de alma por flexao (V,,), sujeito ao esforco cortante
solicitante (V, ).

Ve 159 (32)

Tratando-se da flambagem lateral do montante da alma, Equagdo (33),
tem-se a comparacdo dos valores do esforco cortante admissivel
(V) e ovalor do esforco cortante solicitante (V. ).

Ve

120 (33)

Vi

Para aflambagem lateral com tor¢&o, Equagéo (34), séo comparados
o momento fletor resistente (M, ) com o momento fletor solicitante
para a segao (M. ).

M 15 (34)

Sd

Em relacdo ao estado limite de servico, tem-se a verificagdo do
deslocamento excessivo, Equacdo (35), onde ha a comparacdo da
flecha existente (f) e a flecha admissivel (£, ).

foon 2
i > (35)

3.5 Definicdo do problema de otimizagdo

A fim de analisar a aplicabilidade da otimizacdo pelo método de
algoritmo genético no dimensionamento de vigas alveolares, aplicou-
-se alguns exemplos no software Matlab R2018a, o qual j& possui os
pacotes de otimizagdo disponivel para uso. Diante dos problemas
propostos, foi possivel observar que o AG foi computacional eficaz,
gerando convergéncias em um curto tempo.
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3.51 Vigas celulares

A otimizacdo das vigas celulares pelo método Algoritmo Genético
foi realizada com o objetivo de minimizar a seguinte funcéo:

oo ) {200 e |,

Estando a funcgdo sujeita a estas restri¢des:

M,
Mo /¥ 15 (37)
sax
Yoo 150 (38)
Vg
Ve 150 (39)
Vig
Vet 150 (40)
Vig
M 450 (41)
Msq
foon (42)
2120
f
Para sistemas de piso:
08<x,<1] (43)
12<x, <17 (44)
13<k<14 (45)
Para sistemas de cobertura:
10<x. <13 (46)
11<x,<13 (47)
14<k<16 (48)

3.5.2 Vigas casteladas

Em relacdo as vigas casteladas, o algoritmo genético otimizou o
peso do perfil dimensionado por meio da Equagao (49):

P, :(be ty+(d-2t ), Lo, hc}pa (49)
p

Contando com as seguintes restri¢des:

(222 (50)
d
Mo /Yo 150 (51)
sdx
Yo 159 (52)
Vig
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Voo 150 (53)
Vg

Vg

—_— 1>

v, 120 (54)
M 150 (55)
Sd

fon 150 (6)
f

4  Programa computacional

O desenvolvimento do programa para o dimensionamento étimo
das vigas por meio do algoritmo genético foi implementado
no Matlab R2018a, adicionando este método ao programa de
dimensionamento desenvolvido e apresentado por [18] e [20], o
qual foi formulado no Matlab 2013, no entanto apresentava apenas
otimizagdes com varidveis continuas para as dimensdes dos perfis,
por meio dos métodos de otimizacdo Programacdo Quadratica
Sequencial (PQS) e Pontos Interiores (Pl), considerando-se assim
diversas solugdes que ndo séo de perfis comerciais.

O programa computacional desenvolvido tem como base
formulacdes propostas por [1], [7] e [8], visto que a norma brasileira
de projeto de estruturas de aco [6] ndo possui critérios para o
dimensionamento especificamente para as vigas alveolares.

Tal como supracitado, neste novo processo de otimizagdo
implementado utiliza-se apenas varidveis discretas para as
dimensdes dos perfis, adotando-se entdo apenas as dimensdes
comercias. Com isto, buscando reduzir o tempo de execucdo e
simplificar o algoritmo, adotou-se como solugdo inicial o perfil de
menor peso, visto que a funcdo objetivo a ser minimizada é referente
ao peso do perfil.

A Figura 4 demonstra o painel inicial de entrada de dados do
programa de otimizacdo de vigas alveolares, onde o usudrio deve
definir a seu critério alguns parametros, de materiais, geométricos
e consideragdes de projetos.

Na Figura 5 tem-se o painel apresentado apds a conclusdo do
processo de otimizagdo do programa com o perfil 6timo obtido para
o problema.

Também na Figura 5, tem-se o quadro “Pesos” que demonstra
o peso do perfil original e do perfil alveolar, considerando-se as
perdas por corte do perfil na alma, para os casos de perfis celulares
apenas, visto que para os perfis castelados ndo ha este tipo de perda.
Ademais, tem-se a opgdo plotar esquema que apresenta uma nova
janela demonstrando o corte que seria feito no perfil original para a
fabricacdo do perfil alveolar estabelecido na otimizagéo, assim como
as dimensdes, quantidade e comprimento dos alvéolos e desperdicio
de ago referentes a cortes e chapas adicionais.

No painel do perfil otimizado encontra-se duas op¢des denominadas
“Verificacdes”, que ao serem executadas abrem uma nova janela
com as verificagdes do modo de colapso para os perfis, de estados
limites ultimos e de servico, demonstrando para cada situacdo se
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|4\| Entrada_de_Dados

- X
Ao estrutural Tipo de Viga Tipo de elemento Vo e contencdo lateral da viga Otimizagdo
Especificacs 9 ®i O celular () Pontos Interiores
pecificacdo O Viga de cobertura Vo (L) m [ Contencéo lateral continua
fy WPa Padriio ~ O ras
() Viga de piso M* de contencdes laterais intermedidrias igualmente espacadas:
fu WPa D Chapa Expansora O Algeritmo Genético
Carregamentos
Al;éo Permanente Coeficientes de Ponderacdo das Acies
Peso Proprio Estrutura Metlica _
D Considerar peso propric da viga T
135
Il
Gik = kNim Demais Acies Permanentes H
1]
= s I 135 i — a
Acdo Variavel Principal : o il L 0 | Bw o o
Acies Variavei T Lo g L L
Fee o ces Variaveis H —
1.50 ”
Acdes Varnavelis Secundarias il
O Locais em que ndo ha predomindncia de pesos e de equipamentos que permanecem fixos por longos _*
periodos de tempo, nem de elevadas concentracies de pessoas. p
O Locais em gue ha predemindncia de pescs e de equipamentos que permanecem fixos por longos
periodos de tempo, ou de elevadas concentracies de pessoas.
O Bibliotecas, arquives, depisitos, oficinas e garagens e sobrecargas em coberturas. Prosseguir com otimizagio
Qjk= kMN/m
Figura4 Interface do programa para entrada de dados e escolha da otimizagdo
4] Secao_Otimizada — *

Perfil Otimizado

Perfil da Tabela Comercial

b W 200 x 41,7 (H)
!

tf Carregamentos
a C. Normal 42 kN/m
C.Especial 23 KNfm
Pesos
© t Perfil Original anT kg/m
- W
Perfil Alveolar ag ka/m
Acréscimo de 0 kg
Pesos Propriedades da Seco Alveolar 0 %
Perfil Original 4101 kgim Seclo Alveolar
Secéo Original k 161
41.01 k 12
Perfil Alveolar kg/m dg 329.48 —
Carregamentos d 246
mm
Perda de material 0 kg w 248.96 — ’
Combinagéio Normal 42 khim 0
% ho 22 mm
- 124.48 —
Combinacéo Especial 23 khJm
} A b 41 mm
Propriedades Geométricas do perfil . 37345 -
d 205 mm o mm p 123 mm
Wais informagies he
0 82 mm
bf 165 mm 248.96 mm &
Plotar Esquema al
. - i 118 mm lterag./ F-count 10601 he 0 .
Verificagdes
- 72 mm : =
Novo Perfil Verificagdes

Figura5 Interface do programa para apresentagdo dos resultados da otimizacdo
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[4] verificacoescasteladas - X
Correlagdes Geométricas do Perfil Verificagfes ELU e ELS
d: 148< 205 <B17 (mm) Formagéo de Mecanismo Vierendeel 2. - e £ - da Alma por Flexgo
. Na secdo x = 0m
bf: 100< 166 <325 (mm) s e e n . 21 k
. +c k A
t: 49< 118 <222 (mm) — 9 k VR2 11413 k
w: d3< 72 <174 (mm) Mpl1.1: 15435 KN
B - e O : Resultado:  Aprovado Resultado: Aprovado
dibf: 0.96< 123 <322 : eeade nvece wxll 2%l | 5o
i i ndice de Aproveitamento ndice de Aproveitamento
ditw: 1708 < 2847 <6234 ndice de Aproveitamento pi pi
bfitf: 9.42 < 14.07 < 27.82
titw:1.00< 164 <179 Flambagem do Montante Flambagem Lateral com Torgdo Deslocamento Excessivo
. = 1 k I .5 kN Flech I S
Restrigiies da Secéo Alveolar ved 2 Sd 52.5 echa resultante 6 c
VRd3  125.55 k MRd 60.05 kN Flecha admissivel:  2.86 ¢
22 2= UG) 3 TRl Resultado:  pprovado Resultado: Aprovado Resultado: Aprovado
he - 0 <200 (mm) indice de Aproveitamento 17 % indice de Aproveitamento 87% | | indice de Aproveitamento 5%
Figura 6 Interface do programa para apresentagdo dos resultados das verificagdes aos modos de colapso

Tabela 1

Celular

Validacao

Validagdo dos resultados por Algoritmo Genético com calculos manuais de Lubke (2017)

L [m] 12
g, [kN/m] 18
q,, [kN/m] 9
q,, [kN/m] 15
Perfil W610 x 174
Lubke (2017) Peso [kN/m] 168
CE. [mm] -
Perfil W610 x 174
Autor Peso [kN/m] 165,86
C.E. [mm] -
Diferenca de Peso (%) -13%
L =comprimento da viga

g = carregamento permanente

q,, = carregamento variavel principal
q, = carregamento variavel secundario
C.E. = chapa expansora

ha uma restricdo ativa e o seu indice de aproveitamento, tal como
na Figura 6.

Devidoaofatodeos programas computacionaisde dimensionamento
de vigas alveolares atualmente existentes no mercado serem
fundamentados em estudos e normas internacionais, optou-se por
ndo realizar uma comparacdo de resultados com os mesmos, pois
haveria discrepancia na comparacao dos resultados. No entanto, na
Tabela 1 tem-se os resultados da validacdo do programa, a qual foi
realizada por intermédio de 4 exemplos calculados manualmente
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Castelada
Peiner Litzka Anglo-saxonica
10 10 10
15 15 15
75 75 75
1,2 1,2 12
W310 x 97(H) W310 x 97(H) HP310 x 110 (H)
98,31 98,95 110,65
50 75 0
HP310 x 93(H) HP310 x 93(H) W360 x 110(H)
95 9517 108,64
93,12 97,85 0
-35% -4,0% -1,9%

(Celular, Peiner, Litzka e Anglo-saxénica) e demonstrada por [18],
corroborando-se com os resultados do método algoritmo genético
implementado pelo autor, ambos utilizando as formulacoes
elaboradas por [8]. Observa-se ainda uma pequena discrepancia e
reducdo no peso do perfil alveolar, tal fato ocorreu, pois, o algoritmo
genético além de escolher o melhor perfil comercial também foi
implementado para otimizar dentro de um intervalo continuo as
razbes de expansao, nimero de alvéolos por metro e dimensdes de
chapas expansoras.
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5 Comparacao dos resultados das
otimizagdes dos diferentes padrdes de viga
alveolares

A fim de analisar os resultados das otimizacdes por algoritmo
genético, foram utilizadas seis vigas para sistemas de piso e seis
vigas para sistemas de cobertura, como mostra a Tabela 2. Os
carregamentos utilizados foram diretamente proporcionais ao
tamanho do véo, no entanto, para as vigas de sistemas de piso houve
uma majoracdo mais elevada do que para o sistema de cobertura, 0
que é comum na elaboracdo de projetos. Ademais, utilizou-se um
coeficiente de majoragdo de 1,35 para as cargas permanentes e 1,50
para cargas variaveis.

Tabela2 Defini¢do dos carregamentos para cada viga otimizada

Aplicacdo Viga Lb[m]  Qcp[kN/m] Qsc[kN/m]
1 3 4,5 3,94
2 4,8 7,2 6,3
3 6,6 9,9 8,66
Viga de Piso
4 8,4 12,6 11,03
5 10,2 15,3 13,39
6 12 18 15,75
7 3 1,5 0,75
8 5,6 2,8 1,4
Viga de 9 8,2 4] 2,05
S 10 108 5,4 27
1 13,4 6,7 3,35
12 16 8 4

Os resultados abaixo sdo referentes as restricdes que mais se
aproximaram dos 100%, ou seja, de uma restricdo ativa, e serdo
indicadas pelas seguintes siglas:

e FMV = Formagdo de Mecanismo Vierendeel

e EMAV = Escoamento do montante da alma por flexdo
e FLT = Flambagem lateral com tor¢do

e EMC = Escoamento do montante por cisalhamento
e DE = Deslocamento excessivo

e FM = Flambagem do montante
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51  Vigas celulares

Na Tabela 3 tem-se os resultados das vigas celulares otimizadas
por algoritmo genético, descrevendo tanto o peso original (kg/m)
do perfil escolhido quanto o peso da viga celular formada, visto que
existe uma reducdo de massa linear por conta do corte. Ademais, é
possivel observar que grande parte dos perfis chegou ao limite de
restricdo, ou aproximou-se, obtendo-se um &timo aproveitamento
no consumo de ago, ndo apenas por uma boa escolha de perfil
comercial, mas também do didmetro alveolar e da distancia
sequencial do mesmo.

Tabela3 Resultados da otimizagdo das vigas celulares

Viga Celular

Peso do Perfil Peso com Corte

Maior Restricdao

[kg/m] [kg/m]
1 12,36 11,9 FMV (100%)
2 32,06 29,97 EMAF (98%)
3 64,62 59,76 EMAF (86%) / FLT (86%)
4 91,37 85,97 EMAF (100%)
5 129,78 125,12 EMC (99%)
6 173,16 165,46 EMC (100%) / EMAF (100%)
7 20,71 17,83 EMAF (20%)
8 2797 24,54 FLT (71%)
9 51,33 44,36 EMAF (100%)
10 81,03 7115 EMAF (100%)
11 137,82 121,78 EMAF (100%)
12 173,16 157,09 EMAF (100%)

5.2 Vigas casteladas

5.21 Vigas casteladas sem chapa expansora

As Tabelas 4, 5 e 6 apresentam os resultados das otimiza¢des por
algoritmo genético das vigas casteladas sem chapa expansora,
para os padrdes Peiner, Litzka e Anglo-Saxdo, sequencialmente.
Os resultados obtidos apresentam em grande parte solugoes
de aproveitamento em torno de 95% a 100% do perfil diante
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ao modo de colapso, validando novamente a aplicabilidade do
algoritmo genético na otimizacdo. Ressalta-se que para as vigas
1 e 7 o aproveitamento ficou relativamente pequeno, ainda que o
programa tenha definido o perfil comercial de menor massa linear,
sendo assim, ndo invalidando a aplicacdo do algoritmo genético.

Além disto, conclui-se também ao comparar os diversos padrdes de
corte que o Anglo-Saxao demonstrou de forma geral solu¢des mais
eficientes em algumas situacdes, apresentando um perfil de menor
consumo de aco, assim como também foi o padrdo que obteve o
menor peso ao somar-se as 12 vigas otimizadas.

Tabela 4 Resultados da otimizagdo das vigas casteladas padrao
Peiner, sem chapa expansora

Viga Castelada sem Chapa Expansora

Maior Restri¢ao

1 12,36 FMV (65%)
2 26,2 FLT (96%)
3 49,9 FLT (98%)
4 84,24 FMV( 99%)
5 123,09 FMV (99%) / FLT(99%)
6 17316 FMV (96%)
7 12,36 FMV (17%)
8 22,07 FMV (80%)
9 41,01 FLT (95%)
10 70,78 FLT (93%)
11 105,37 FLT (91%)
12 155,84 FMV (100%)
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Tabela5 Resultados da otimizacdo das vigas casteladas padréo
Litzka, sem chapa expansora

Viga Castelada sem Chapa Expansora
Padréo Litzka

Peso do Perfil [kg/m] Maior Restrigdo
1 12,36 FMV (75%)
2 30,98 FMV (98%)
3 49,9 FLT (99%)
4 91,37 FMV (92%)
5 139,05 FMV (99%)
6 17316 FMV (99%)
7 12,36 FMV (20%)
8 22,07 FMV (65%)
9 41,01 FLT (94%)
10 70,78 FMV (96%)
11 105,37 FMV (93%)
12 155,84 FLT (100%)

Tabela 6 Resultados da otimizacdo das vigas casteladas padrdo
Anglo-Saxdo, sem chapa expansora

Viga Castelada sem Chapa Expansora
Padréo Anglo-Saxao

Peso do Perfil [kg/m] Maior Restricdo
1 12,36 EMC (72%)
2 26,2 FLT (95%)
3 49,9 FLT (94%)
4 91,37 FMV (98%)
5 123,09 FMV (97%)
6 153,77 FLT (100%)
7 12,36 EMC (19%)
8 22,06 FLT (99%)
9 41,01 FLT (93%)
10 70,78 FLT (93%)
" 105,37 FLT (88%)
12 153,77 FLT (98%)
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5.2.2 Vigas casteladas com chapa expansora

As Tabelas 7, 8 e 9 apresentam os resultados das otimizagdes por
algoritmo genético das vigas casteladas, para este caso aplicando-
-se chapas expansoras, também para os padrdes Peiner, Litzka e
Anglo-Saxénico. Os resultados foram muito satisfatorios, visto
que as solugdes se aproximaram majoritariamente para um
aproveitamento de 100% de restricdo de colapso, principalmente
devido a obtencdo de chapas expansoras, as quais foram otimizadas
em um dominio continuo. Ocorreu novamente um pequeno
percentual de aproveitamento para as vigas 1 e 7 apesar de utilizar
o perfil mais leve, descartando-se assim nesta situacao a andlise de
eficiéncia do algoritmo genético.

Tabela7 Resultados da otimizacdo das vigas casteladas padréo
Peiner, com chapa expansora

Viga Castelada com Chapa Expansora

N.o PestZ?nz]e il Pes&g:sg?: & Maior Restricao
[kg/m]
1 12,36 12,36 FLT (71%)
2 22,07 22,96 FLT (100%)
3 45,29 45,87 FMV (99%) / FLT (99%)
4 71,79 73,47 FMV (100%)
5 105,37 107,56 FLT (100%)
6 153,77 155,55 FMV (100%) / FLT (100%)
7 12,36 12,36 FMV (17%)
8 22,07 22,07 FLT (65%)
9 38,6 38,99 FLT (99%)
10 61,52 64,88 FLT (100%)
M 95,29 97,07 FLT (100%)
12 153,77 153,9 FMV (100%) / FLT (100%)
28

Tabela8 Resultados da otimizacdo das vigas casteladas padréo
Litzka, com chapa expansora

Peso com Chapa

Peso do Perfil

[kg/m] Ex[iz;l;:)]ra Maior Restricdo

1 12,36 12,36 EMC (86%)

2 22,07 23,03 FLT (100%)

3 49,9 49,99 FLT (100%)

4 71,79 73,49 EMC (100%)

5 105,37 107,84 FLT (100%)

6 153,77 156,01 FLT (100%)

7 12,36 12,36 EMC (18%) / FLT (18%)

8 22,07 22,07 FLT (76%) / DE (76%)

9 38,36 39,05 FLT (100%)

10 61,52 65,08 FLT (100%)

1 95,29 97,21 FMV (100%) / FLT (100%)

12 153,77 154,24 FLT (100%)
Tabela9 Resultados da otimizacdo das vigas casteladas padréo

Anglo-Saxao, com chapa expansora

Viga Castelada com Chapa Expansora
Padrao Anglo-Saxao

Peso do Perfil Peso com Chapa

[kg/m] Ex[iy::]ra Maior Restricdo

1 12,36 12,36 EMC (89%)

2 26,2 26,2 FLT (94%)

3 44,31 45,77 FLT (100%)

4 76,77 76,77 FMV (99%) / FMC (99%)
5 120,17 120,68 EMC (99%)

6 153,77 153,77 FLT (100%)

7 12,36 12,36 EMC (24%)

8 22,07 22,07 EMC (71%)

9 38,36 38,63 FLT(99%)

10 61,52 63,49 FMV (100%) / FLT (100%)
M 95,29 95,93 FMV(100%) / FLT (100%)
12 153,77 153,77 FLT (98%)
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Tabela 10 Resultados do peso (kg/m) da otimizagao das vigas alveolares

Castelada sem Chapa Expansora

Celular

Castelada com Chapa Expansora

Anglo-Saxao

1 12,36 12,36 12,36
2 32,06 26,20 30,98
3 64,62 49,90 49,90
4 91,37 84,24 91,37
5 129,78 123,09 139,05
6 17316 17316 17316
7 20,71 12,36 12,36
8 27,97 22,07 22,07
9 51,33 41,01 41,01
10 81,03 70,78 70,78
1 137,82 105,37 105,37
12 17376 155,84 155,84

5.3 Comparagdo entre os tipos de vigas alveolares

A Tabela 10 descreve o peso minimo (kg/m) encontrado na
otimizagdo das vigas com o algoritmo genético para todas as vigas
envolvidas neste estudo. Além disto, na linha de cada uma das 12
vigas, tem-se em negrito os melhores resultados, onde fica notdrio
que as vigas casteladas com chapa expansora possuem um melhor
aproveitamento do aco. Ademais, tratando-se dos 3 padrdes
em questdo, observa-se também que o Anglo-Saxdo possui o
formato de corte com melhor eficiéncia no consumo de aco no
dimensionamento.

5.4  Analise dos modos de colapso como
restricdes ativas no processo de otimiza¢do

As restricdes mencionadas neste artigo sdo fundamentais durante
0 processo de otimizacdo, visto que sdo requisitos cruciais no
dimensionamento. Tendo em vista que os perfis utilizados pelo
algoritmo genético sdo comerciais, as variagbes de dimensdes ndo
sdo continuas na otimizagdo, o que dificulta se obter sempre um
resultado com restricdo ativa ao modo de colapso.

Para todas as vigas alveolares otimizadas pelo algoritmo genético
observa-se que os modos de colapso que possuem maiores restricdes
sdo: formacdo de mecanismo Vierendeel e Flambagem lateral com
torgdo, primordialmente tratando-se de vigas casteladas, tanto
nas vigas de cobertura quanto nas de piso. Ou seja, sdo modos de
colapso que requerem maior atencdo e rigor no dimensionamento
dos projetistas, principalmente se utilizarem métodos de otimizagao.
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Anglo-Saxao

12,36 12,36 12,36 12,36
26,20 22,96 23,03 26,20
49,90 45,87 49,99 45,77
91,37 73,47 73,49 76,77
123,09 107,56 107,84 120,68
153,77 155,55 156,01 153,77
12,36 12,36 12,36 12,36
22,07 22,07 22,07 22,07
41,01 38,99 39,05 38,63
70,78 64,88 65,08 63,49
105,37 97,07 97,21 95,93
153,77 153,90 154,24 153,77

Ademais, é evidente que para os casos de vigas alveolares celulares
0 modo de colapso predominantemente com maior restri¢do foi o
de escoamento do montante da alma por flexdo, onde atuou como
maior deles em até 83 % das vigas de cobertura otimizadas e 67 %
das de piso. As Figura 7 e 8 apresentam a analise dos modos de
colapso preponderantes apresentados nas Tabelas 3 a 9.

Desta forma, diante dos resultados, observa-se a preponderancia
dos modos de colapsos Formacdo de Mecanismo Vierendeel (FMV),
Escoamento do montante da alma por flexdo (EMAF) e Flambagem
lateral com torgdo (FLT), os quais serdo abordados adiante.

O FMV, ou mecanismo plastico, é definido como a formacédo de
rétulas plasticas nos cantos da abertura por meio de altos valores
de esforco cortante nesta regido. Na presenca deste mecanismo,
hd uma distor¢do das aberturas deformando-se em forma de um
paralelogramo na zona critica do vdo. Este mecanismo ocorre
primordialmente em combinagdes de vdos curtos e que tenham
aberturas mais alongadas e nas vigas em que os corddes possuem
pequena altura, tal como abordado por [18].

O EMAF ¢ ocasionado pela forca cortante que ocorre longitu-
dinalmente no montante do perfil, entre os alvéolos, a qual produz
um momento fletor consideravel no trecho e que deve ser analisado.

Ademais, testes experimentais foram feitos por [5] onde foi possivel
concluir que as vigas alveolares diante a FLT detém comportamentos
muito similares aos das vigas metélicas de alma cheia, podendo
ser considerados da mesma forma. Além disto, aborda-se a secao
liquida no centro das aberturas como a zona critica de flambagem,
adotando suas propriedades geométricas para o calculo da constante
de empenamento, tal como demonstrados no estudo de [21].
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Modo de colapso com restrigdo maxima na otimizagéo de vigas
de piso
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Figura7  Andlise dos Modos de Colapso preponderantes em vigas de piso

Modo de colapso com restrigho maxima na otimizag&o de vigas
de cobertura
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% das vigas que apreentaram o modo de colapso como restricéo
ativa ou o maior deles
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Mecanismo montante da Lateralcom  Montante por Excessivo Montante
Vierendeel  alma por flexdo torgéo Cisalhamento

Modos de colapso

mViga celular m\Viga Peiner

mViga Litzka @ Viga Anglo-Saxdnica

mViga Peiner ¢/ chapa expansora mViga Litzka ¢/ chapa expansora

WViga Anglo-Saxdnica ¢/ chapa expansora
Figura8 Anélise dos Modos de Colapso preponderantes em vigas de cobertura
comerciais, junto a variaveis continuas, tais como passos entre

aberturas sequenciais e altura de chapas expansoras, demonstrando
a simplicidade em utilizar os resultados estabelecidos diretamente

6 Conclusdo

E de suma importancia a aplicabilidade de sistemas de otimizag6es

para solugdes inteligentes dos problemas de dimensionamento na
engenharia, observando-se assim a relevancia deste trabalho no
qual analisou a aplicabilidade da otimizacéo pelo método algoritmo
genético. Ressalta-se aqui a possibilidade de aplicar neste modelo
de otimizagdo variaveis discretas, tal como as dimensdes dos perfis

30

nos projetos estruturais.

Conclui-se também a necessidade de se atentar os modos de
colapsos de formagdo de mecanismo Vierendeel e flambagem
lateral com torcéo, tratando-se de vigas casteladas, pois foram as
restricdes que mais se aproximaram dos 100 % da resisténcia limite.
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Ja em relagdo as vigas celulares o escoamento do montante da alma
por flexdo foi a restricdo que predominou.

Foi notdrio também por meio dos resultados das vigas alveolares
que as casteladas possuem um melhor aproveitamento do ago
para resistir aos esforgos, se destacando o padrdo de corte Anglo-
-Saxao. Ademais, tendo em vista que a disponibilidade de dimensdes
dos perfis comerciais ndo ¢ muito ampla, a utilizacdo de chapas
expansoras demonstrou ser a solugdo ideal, j& que pode-se definir o
tamanho ideal em um intervalo continuo, inferior e superior, e assim
a utilizacdo destas fez com que as restri¢des dos modos de colapsos
se aproximassem de uma restricdo ativa, aproveitando-se de forma
mais eficiente o consumo do aco.

Com isso, pode-se concluir que o modelo de dimensionamento
otimizado por algoritmo genético gerou excelentes resultados,
pois grande parte deles apresentou resultados proximos as
restricdes ativas, ainda que tenham sido utilizados apenas perfis
comerciais. Entdo o modelo pode ser utilizado em aplicagdes reais e
proporcionar solugdes com menor oneragdo nNo consumo de ago e
consequentemente nos custos com os mesmos, o que de fato é de
grande relevancia para ser aplicado na construcao civil.
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