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RESUMO

No dimensionamento otimizado de estruturas, a busca principal é reducdo de custos ao mesmo
tempo que sejam atendidos os requisitos e especificacbes de seguranca das normas pre-
estabelecidas. Os métodos de otimizacdo de estruturas se inserem nesse contexto a fim de
agilizar e permitir a obtencdo de solucGes possiveis e satisfatorias, as quais podem
proporcionar estruturas mais econdmicas. Contudo, além do ganho econdmico, 0 uso dessas
técnicas em um projeto estrutural permite considerar os fatores referentes aos impactos
ambientais gerados nesse processo, bem como nos processos posteriores ao projeto e a
concepcao estrutural. Nesse sentido, este trabalho prop6s um modelo matematico para a
otimizagdo de vigas mistas aco-concreto visando a minimizacdo do custo monetério e do
impacto ambiental, utilizando o método de otimizagdo Busca Harmdnica, o qual consiste
numa meta-heuristica desenvolvida em analogia ao processo de obtencdo da melhor harmonia
musical. O modelo foi baseado em melhoramentos na estrutura do método de otimizagéo
Busca Harmonica (Harmony Search), propostos por Medeiros e Kripka (2017). Foram
consideradas como variaveis discretas, as dimensdes dos perfis de aco e a espessura da laje
colaborante do conjunto viga mista agco-concreto. As analises seguiram as recomendacdes das
normativas brasileiras para estruturas de aco e mistas aco-concreto (ABNT NBR 8800/2008) e
para perfis | de aco soldados (ABNT NBR 5884/2013). O modelo proposto foi implementado
na linguagem de programacdo Fortran. Para comprovacdo da eficacia e aplicabilidade do
modelo proposto, bem como do método de Busca Harmdnica, foram realizadas uma série de
analises com diferentes configuracdes de vigas mistas aco-concreto, a fim de fornecer
diretrizes que tornem o uso desses sistemas mais racionalizado. De maneira geral, 0 método de
otimizacdo Busca Harmdnica mostrou-se eficiente na busca pelas solu¢des otimizadas, assim
como importantes consideracdes sobre a otimizacdo dos custos monetarios e ambientais de
vigas mistas aco-concreto foram obtidas a partir dos exemplos desenvolvidos.

Palavras-chave: Otimizacdo, Vigas Mistas Aco-Concreto, Busca Harménica.



ABSTRACT

Optimized design of structures requires reduction of cost and also the fulfillment of technical
specifications of security. Structural optimization methods has been inserted in this context in
order to make faster and allow the obtainment of possible and satisfactory solutions, which
can provide more economical structures. However, besides the economic gain, the use of these
optimization techniques in a structural project allows to consider the factors related to the
environmental impacts from process, as well as in the post-project and structural design
processes. In this sense, this work proposed a mathematical model for the optimization of
steel-concrete composite beams in order to minimize the monetary cost with materials and
environmental impact, using the Harmony Search optimization method, which is a
metaheuristic method based in analogy to the process of obtaining the best musical harmony.
The model has been based on improvements in the structure of the Harmony Search
optimization method, proposed by Medeiros and Kripka (2017). The discrete variables were
the dimensions of the steel sections and the thickness of the cooperating slab of the steel-
concrete composite beam. The analyzes followed the recommendations of Brazilian standards
for steel composite structures (ABNT NBR 8800/2008) and for welded steel I profiles (ABNT
NBR 5884/2013). The proposed model has been implemented in the Fortran programming
language. In order to prove the effectiveness and applicability of the proposed model, as well
as the Harmony Search method, a series of analyzes has been carried out with different
configurations of steel-concrete composite beam, aiming to provide guidelines that make the
use of these systems more rationalized. In general, the Harmony Search optimization method
was efficient in the search for optimized solutions, as well as important considerations on the
optimization of the monetary costs with materials and environmental costs of steel-concrete
composite beams were obtained from the examples developed.

Keywords: Optimization, Composite Beams, Harmony Search.
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1 INTRODUCAO

O processo tradicional de dimensionamento das estruturas é fundamentado em analisar
diversas solucdes, bem como a viabilidade de sua execucédo e assim, escolher a melhor opgéo
de projeto. A melhor op¢do é a que dispbe de um sistema projetado que desempenhe
satisfatoriamente as fungdes de servigo, seja eficiente, seguro, funcional e, principalmente,
apresente uma boa relagdo custo-beneficio, o que traz maior competitividade aos escritorios de
calculo frente a concorréncia do mercado, além de promover o aumento da sustentabilidade
dos projetos.

Alem do enfoque técnico e econdmico, as questdes ambientais tém sido fortemente
defendidas nos Gltimos anos, visto que é necessario avaliar os impactos ambientais gerados na
obtencdo e execucao dos elementos necessarios a construcéo de uma determinada obra civil.

Fabeane et al. (2017) comentam que 0s sistemas mistos apresentam vantagens diretas
sobre os sistemas convencionais em concreto armado ou protendido, principalmente devido a
facilidade do ago poder ser reciclado sem perder suas propriedades o que, consequentemente,
acarreta em uma grande diminui¢do no volume de desperdicios na obras que fazem uso de
sistemas mistos. Além disso, pode-se destacar também a leveza e a alta resisténcia dos
elementos de ago, ocasionando um consumo menor de materiais e a possibilidade da obtencéo
de elementos de suporte com dimens6es menores, portanto resultando em economia.

Com o objetivo de minimizar o consumo de recursos nhaturais e econdmicos no
desenvolvimento de projetos estruturais tem-se utilizado nos ultimos tempos técnicas de
otimizacdo que, quando aplicadas de maneira correta, resultam em ganhos consideraveis sobre
ambos os enfoques. Assim, a otimizacdo estrutural acaba por estar intimamente ligada a
sustentabilidade ambiental, a qual pode ser promovida pelo consumo controlado dos materiais
e racionalizacdo dos recursos naturais disponiveis, como fora estudado por Paya-Zaforteza et
al. (2009), Yepes et al. (2012), Camp e Huq (2013), Camp e Assadollahi (2013), Park et al.
(2013), Medeiros e Kripka (2014), Yeo e Potra (2015), Yepes et al. (2015), Fabeane et al.
(2017).

Somado ao viés econbmico e ambiental, tem-se observado elevada procura por

propriedades superiores dos materiais. Nesse segmento, 0s materiais compositos, também
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chamados de mistos, tém sido largamente utilizados e estdo a substituir os materiais
tradicionais nas mais diversas finalidades, sobretudo nas industrias de transportes aeronautica,
automobilistica, ferroviaria e naval (REDDY, 2004). Esses apresentam vantagens unicas,
como rigidez elevada, satisfatoria relacdo resisténcia/peso, resisténcia a corrosao, resisténcia a
fadiga, economia na protecdo contra o incéndio e maior flexibilidade de ajuste das suas
propriedades se comparados aos materiais estruturais convencionais (PELLETIER e VEL,
2006).

Um dos sistemas estruturais mais utilizados atualmente na construcao de edificacdes, 0
qual apresenta grande potencial para tais ganhos, é o sistema misto aco-concreto. Esse alia as
principais caracteristicas de ambos 0s materiais, como a resisténcia a tragdo do ago com a
resisténcia a compressdao do concreto. Além de outros fatores positivos como a boa
estabilidade em funcdo da elevada massa de concreto e um menor custo econdmico,
decorrente do acelerado processo de industrializacdo, o qual esta diretamente relacionado a
fabricacdo padronizada dos elementos; da agilidade na montagem, em especial para as formas
metélicas, visto que ndo ha necessidade da cura total do concreto para execugdo, bem como,
das vantagens no cronograma de montagem (FABEANE et al., 2017).

Contudo, devido aos sistemas mistos serem constituidos por diferentes materiais, esses
apresentam um maior nimero de variaveis, o que torna mais dificil a determinacéo de valores
Otimos das mesmas para obtencdo do melhor desempenho da estrutura. Com isso, Reis et al.
(2011) afirmam que as técnicas de otimizacdo proporcionam uma manipulacao e ajuste mais
refinado das demandas de projeto para tais variaveis e parametros do dimensionamento
estrutural.

A escolha da melhor opcdo de projeto tem dependido fortemente da intuicdo,
experiéncia e habilidade do engenheiro. No entanto, levando em conta as variaveis e
incertezas relacionadas ao dimensionamento estrutural, seja quanto a grande variabilidade nos
carregamentos, a capacidade resistente e a rigidez da estrutura, dificilmente a melhor solucéo
de projeto é encontrada sem que seja feito um estudo detalhado da influéncia das variaveis no
aprimoramento e refino do projeto (DOLTSINIS e KANG, 2004).

Para Paya-Zaforteza et al. (2009), eliminar as variabilidades de projeto é uma tarefa
dificil, porém, essas podem ser reduzidas por meio de modelos numéricos e ferramentas

computacionais. Tais modelos permitem considerar a variabilidade dos parametros estruturais
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e a sua importancia no desempenho de todo o sistema, objetivando uma avaliagdo mais
confiavel e realista da capacidade Ultima da estrutura.

O sucesso do projeto estrutural depende da validade e da adequagdo dos modelos
utilizados no dimensionamento e na analise do comportamento dos elementos, bem como, na
sensibilidade dos pardmetros considerados. Nesse sentido, as técnicas de otimizagdo de
estruturas aliadas a programacao computacional permitem, de uma maneira sistematica, por
meio de um processo iterativo, buscar a melhor solucdo possivel para algum problema, ou pelo
menos um valor muito proximo a essa, num amplo espaco de solu¢cbes (CARBONELL;
YEPES; GONZALEZ-VIDOSA, 2011).

Tais técnicas se baseiam numa funcéo objetivo, por meio da qual se pretende encontrar
a solucdo 6tima ou muito boa, que pode ser referente ao custo, ao peso, a area da secao
transversal ou a qualquer outro parametro desejado, tendo como base critérios e restricdes de
projeto definidos num modelo matematico. Tais critérios e métodos de busca visam sempre
atender aos requisitos normativos para um projeto estrutural seguro, funcional e mais racional
possivel, com menos consumo de materiais e recursos, consequentemente menor custo
monetario.

As meta-heuristicas tém sido amplamente aplicadas para resolver varios tipos de
problemas de otimizacdo, uma vez que permitem encontrar solucdes satisfatorias em
quantidades razoaveis de tempo e tém superado varias deficiéncias dos métodos matematicos
convencionais (TOLLO e ROLI, 2008). Essas sdo algoritmos aproximados que combinam
regras e aleatoriedades que imitam os fenbmenos naturais, tais como enxames de particulas,
comportamento animal, processo evolutivo biolégico, bem como, sistemas bioldgicos, fisicos
e/ou quimicos.

Molina-Moreno et al. (2017) comentam que os algoritmos meta-heuristicos sdo
métodos de solucdo que coordenam procedimentos de busca locais com estratégias de mais
alto nivel, de modo a criar um processo capaz de escapar de minimos locais e realizar uma
busca robusta no espaco de solucBes de um problema. Varios algoritmos de pesquisa
heuristica pertencem a essa categoria, incluindo o método de Busca Harménica (Harmony
Search), o qual fora desenvolvido em analogia ao processo de obtencdo da melhor harmonia
musical (GEEM et al, 2001).
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2 JUSTIFICATIVA

A busca pela melhor combinacdo de materiais e posicionamento dos elementos
estruturais de forma que o projeto se adapte as condicdes da edificagdo, visando 0 menor custo
praticavel, é uma atividade que requer experiéncia e capacidade do projetista em propor boas
solucdes (PAYA-ZAFORTEZA et al., 2010). Tais projetos, além de cumprirem com quesitos
de seguranca, funcionalidade e durabilidade, ainda devem resultar no menor custo ambiental
possivel.

A limitacdo de tempo, restricdes e grande numero de variaveis de projeto, fazem com
que as alternativas escolhidas muitas vezes ndo aproveitem da melhor forma o capital
disponivel, acarretando um maior consumo de recursos fisicos, econémicos e naturais e
consequentemente um maior dano ambiental. A fim de manter uma linha de projeto com a
qual se obtenha ganhos de tempo e controle de recursos naturais e financeiros, as técnicas de
otimizacdo auxiliam nesse processo, uma vez que servem como ferramenta de auxilio na busca
de solucGes de projeto mais racionais e econémicas, descartando o processo de tentativa e
erro, reduzindo o tempo gasto na elaboracdo do projeto. Tais técnicas fazem uso de
formulacdes matematicas para avaliacdo das varidveis e restricdes incluidas no projeto, de
forma a se conseguir um projeto otimizado.

No campo da otimizacdo de vigas mistas aco-concreto, em diversos estudos, foram
propostas diferentes técnicas de otimizacdo para minimizacdo ou maximizacdo de funcdes
objetivos. Esse trabalho visa encontrar solu¢bes que satisfacam as restricbes estabelecidas,
bem como, otimize uma func¢éo, a qual visa a minimizagdo de custos monetarios e de impactos

ambientais gerados pela utilizacdo de vigas mistas aco-concreto.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

O objetivo do presente trabalho foi por meio da técnica heuristica de otimizacdo Busca
Harménica, minimizar os custos monetario e ambiental de vigas mistas ago-concreto para

edificios.

3.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos teve-se:

a) Propor uma formulacdo matematica para a minimizacdo do custo monetario e do
impacto ambiental de vigas mistas aco-concreto, considerando como variaveis de
projeto as dimens6es dos perfis de aco e da laje de concreto;

b) Implementar computacionalmente a formulacdo matematica proposta através do
método heuristico de otimizacdo Busca Harmonica;

c) Comprovar a aplicabilidade do método da Busca Harmonica na otimizacdo de vigas
mistas ago-concreto, bem como da formulacdo matematica proposta, de forma a
comparar o custo final das vigas mistas otimizadas com projetos elaborados por
técnicas convencionais ou otimizados por outros métodos;

d) Confrontar os resultados obtidos por meio da otimizacdo dos custos monetarios com 0s
custos ambientais, a fim de fornecer subsidios para a reducdo dos impactos ambientais

decorrentes do uso de estruturas tipo vigas mistas aco-concreto em edificacdes.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Otimizacéo

Vanderplaats (1984) define otimizagdo como a busca da melhor solugdo para uma
operacao, enquanto certas restricbes sdo satisfeitas. Na engenharia, a otimizacdo é uma
ferramenta de projeto que permite obter solu¢des que maximizem ou minimizem um objetivo,
que pode ser a diminuicdo de custos de fabricacdo ou custos de operacdo, o melhoramento da
performance dos componentes e sistemas criados, ou mesmo um melhor aproveitamento ou
racionalizagdo dos recursos disponiveis. De uma forma geral, o problema de otimizacdo pode
ser definido como um processo de determinagdo do minimo ou do maximo de alguma funcdo,
denominada fungdo objetivo, a partir da qual se busca uma solucdo Otima, por onde
inicialmente se determinam as variaveis de projeto e parametros constantes que definem o
problema fisico, de forma a satisfazer as restricdes a que estdo sujeitas essas variaveis. O
conjunto, espago ou regido que engloba as solugdes possiveis ou viaveis do problema a ser
otimizado, delimitado pelas restricbes impostas, é denominado espaco de busca. A funcao
objetivo de um dado problema de otimizacdo é uma funcdo das variaveis de projeto, as quais
sdo sintetizadas para chegar num valor para o objetivo do processo. Essa € resultado da
modelagem do problema, a qual se pretende minimizar ou maximizar, consistindo em um
critério para julgar se uma configuracdo de projeto € melhor que a outra. A funcdo objetivo
pode ser classificada como multidimensional, quando se pretende otimizar mais de uma
variavel, ou unidimensional, quando esta relacionada a uma Unica variavel.

As variaveis sdo definidas como os parametros que definem o sistema, se alterando
durante o processo de otimizacdo. Essas podem estar relacionadas com materiais, topologia,
configuracdo, secdo transversal, armacao, etc. e sdo classificadas em funcdo dos valores que
podem assumir, podendo ser continuas (podem assumir qualquer valor dentro de um intervalo
especificado), discretas (valores possiveis de serem assumidos sdo previamente especificados
e incluem variaveis reais, inteiras e binarias) e discretas vinculadas (sdo tais que um
determinado valor assumido especifica um conjunto de propriedades). A adequagdo de um

projeto requer também a satisfagdo de um conjunto de requisitos especificados, 0s quais sdo
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chamados de restrigdes de projeto. Sdo fungdes de igualdade, desigualdade ou ambas (mistas)
que descrevem e determinam os limites impostos ao sistema analisado, devendo estar contidos
os valores das solu¢des num espago limitado pelas restrigdes. Podem ser restricdes laterais,
que limitam os valores das variaveis de projeto e restricdes de comportamento, as quais
definem as condicGes limites desejaveis, como por exemplo, quanto a tensGes ou
deslocamentos maximos aceitaveis. Dentre todos os conjuntos de solugdes possiveis, a solucao
que possui 0 melhor valor para a funcdo objetivo em estudo é definida como solucdo 6tima.
Essa pode ser local quando o valor étimo (valor da funcdo-objetivo no ponto étimo, sendo esse
definido como ponto pertencente ao espaco de busca ou extremos da fungdo-objetivo) é
localizado, global quando o valor 6timo € global na regido viavel, restringida quando atende a
todas as restrices impostas e ndo restringida quando deixa de atender a pelo menos uma das
restricdes.

Um problema de otimizacdo pode, de forma geral, ser assim descrito:

Minimizar ou maximizar:

fai,sendo i =1,n 1)
Sujeito a:
gj(x;) £0,sendoj=1,m (2)
hi(x;) = 0,sendo k = 1,1 (3)
xt < xp < xt (4)

Em que f designa a funcdo objetivo (Equacdo 1), a qual se deseja maximizar ou
minimizar e X = (X1, Xz,..Xn)! 0 vetor de varidveis, também chamado de incdgnita ou
parametros.

As demais funcdes sdo funcdes de restricdo correspondentes a restricdes de
desigualdade (Equacéo 2), restricdes de igualdade (Equagéo 3) e restrigdes laterais (Equacédo
4), com limites inferiores e superiores do espaco de busca viavel, indicados pelos sobrescritos

| e u, respectivamente. Essas fun¢es podem ser resolvidas analiticamente ou numericamente,
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podendo ser lineares ou ndo lineares e apresentar as variaveis de projeto de forma explicita ou
implicita. Na engenharia de estruturas, a otimizacdo estrutural pode ser entendida como um
processo que proporciona uma melhor configuracdo da estrutura, sendo aplicada a uma ampla
gama de problemas na tentativa de encontrar um dimensionamento 6timo em desempenho e
forma; melhor layout e posicionamento dos elementos; melhores conjuntos de material,
topologia, geometria e/ou dimensdes transversais para diferentes sistemas estruturais, reducao
de custos existentes (peso, transporte, montagem, tempo de construcdo, custos relacionados a
ruina e eficiéncia da estrutura) (SUJI et al., 2008). A estratégia adotada na busca da solugdo
6tima é o que caracteriza os diferentes métodos de otimizacdo existentes. De acordo com a
natureza e/ou com as restricoes do problema, os métodos de otimizagcdo podem ser
classificados em programagdo linear ou ndo linear. A programacgéo linear (PL) tem como
objetivo encontrar a solugdo 6tima em problemas onde a funcéo-objetivo e todas as restricdes
sdo representadas por fungdes (equacdes ou inequacdes) lineares das variaveis de projeto.
Enguanto que a programacao nao linear (PNL) trata dos problemas onde a funcdo-objetivo ou
alguma(s) das restri¢ces do problema séo funcdes ndo lineares das variaveis envolvidas.

Saramago e Steffen (2008) trazem a questdo de que a medida que o namero de funcGes
e de variaveis aumentam, a determinacdo do conjunto de solucdes Otimas também é
dificultada. Com isso, tem-se a necessidade de técnicas que refinem o processo de otimizacao,
dado que esse é amplamente requerido para resolver problemas de engenharia. Os motivos
pelas aplicacdes limitadas das técnicas de otimizacdo a problemas estruturais reais estdo
relacionados a complexidade inerente do modelo gerado (LAGAROS et al., 2006), os quais
tendem a ter diversos minimos locais e geralmente sdo descritos por fun¢Ges nao-lineares e
descontinuas, gerando um espaco de solucdes de maltiplos pontos de 6timo. Problemas pelos
quais a resolucdo por métodos programacdo matematica tem-se mostrado pouco eficiente.

Os métodos de programacdo matematica ou também chamados métodos classicos
possuem algumas limitacdes, como a dificuldade de trabalhar com variaveis discretas e
funcbes ndo diferenciaveis e de identificar solu¢bes globais étimas, uma vez que tais métodos
sdo dependentes do ponto de partida ou estimativa inicial. Tais métodos apresentam
funcionamento deterministico (métodos deterministicos), isto é, seguem sempre 0 mMesmo
processo para obtengdo da solucdo 6tima e fornecem o mesmo resultado para um dado

parametro de entrada. O que é um ponto negativo, visto que, 0 método empregado pode ndo
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encontrar o valor 6timo global, ficando restringido a uma solucdo local, ou seja, a melhor
solucdo encontrada dentro de uma certa vizinhanca. Em geral, sdo baseados no célculo de
solucBes Gtimas seguindo técnicas iterativas de programacdo matematica, a partir de derivadas
de primeira ordem ou parcial de segunda ordem (HERNANDEZ e FONTAN, 2002).

Em funcdo das restricdes desses métodos, tem crescido de forma considerdvel a
implementacdo dos métodos de otimizagdo ndo deterministicos, conhecidos como métodos
meta-heuristicos. Esses sdao fundamentados em algoritmos estocasticos ou probabilisticos, 0s
quais se baseiam na probabilidade de eventos e refinamento dos possiveis conjuntos de
solucéo e avaliam diretamente a funcdo objetivo, ndo dependendo de derivadas, dessa forma
também denominados de métodos de ordem zero.

Em fungdo do carater probabilistico, os algoritmos heuristicos possuem aleatoriedade
em sua formulacdo, tal qual faz com que os resultados apresentem variacfes a cada execucgao
do mesmo. Contudo, essas variagdes contribuem para dar condi¢des ao algoritmo de explorar
0 dominio, escapando de minimos locais e encontrando o 6timo global ou uma boa solucéo
proximo a ele. Os mesmos ndo garantem a obtencdo da melhor solugcdo, mas fornecem boas
aproximacdes destas. Consistem em algoritmos simples, contudo que demandam um grande
namero de avaliagbes do valor da funcéo objetivo e das restricGes, uma vez que as iteracoes
sdo regidas por decisdes aleatdrias, exigindo consideravel esforco computacional
(MARTINEZ et al., 2010; KRIPKA et al., 2015).

Em problemas combinatérios, inimeras solucdes sdo geradas, sendo a enumeracéo de
todas essas solugdes crescente em funcdo do nimero de objetivos do problema, além de ser
uma pratica extremamente trabalhosa e desnecessaria. Nesses casos, 0S métodos meta-
heuristicos sdo de facil implementacéo e garantem maior flexibilidade, seu uso combinado aos
conceitos de otimizacdo sdo excelentes alternativas para obtencdo de boas solucbes, uma vez
que ndo ha a necessidade de enumerar todas as possiveis solucdes.

O prefixo “meta” tem a importancia de descrever que uma heuristica que estd
subordinada a outra, forma um outro “nivel heuristico”. Isto €, a meta-heuristica consiste em
uma estrutura mais genérica baseada em principios ou conceitos que é sobreposta a uma
heuristica especifica, a qual € definida e modelada especificamente para cada problema.

Da mesma forma que no processo dos métodos heuristicos convencionais, as meta-

heuristicas visam encontrar uma boa ou 6tima solucdo, abrangendo somente uma parte do
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espaco de solucbes, com a diferenga de que essas sdo genéricas e mais abrangentes,
permitindo com que as solucBes encontradas apresentem melhor qualidade, além de serem
capazes de fugir de um 6timo local.

Os métodos heuristicos, cujo desenvolvimento estd ligado a evolugdo dos
procedimentos de inteligéncia artificial, fundamentam seu processo de busca através de
analogias com fendmenos naturais, culturais, sociais, biolégicos ou leis da fisica que
especificam os processos de pesquisa (VOB, 2001). Tais métodos tém sido bem sucedidos em
areas diferentes da engenharia estrutural (YEPES e MEDINA, 2006; GEEM e SIM, 2010) e
incluem um grande nimero de algoritmos tais como métodos do recozimento simulado
(Simulated Annealing), algoritmos genéticos, algoritmos de formiga e abelha, busca
harménica e otimizacdo de enxames de particulas (JONES, 2003). Apesar dos diversos
métodos existentes, 0s algoritmos genéticos e de recozimento simulado ainda sdo os mais
populares e, portanto, tém maior aplicabilidade (DEGERTEKIN, 2007; SUJI et al., 2008). Na

sequéncia é apresentado o metodo de Busca Harmonica, utilizado neste estudo.

4.2 Método de Busca Harmonica

Um método de busca que vem sendo muito empregado nos ultimos anos é o algoritmo
heuristico de Busca Harménica, do inglés Harmony Search (HS). Este método de otimizacao
foi desenvolvido por Z. W. Geem (GEEM et al., 2001). O algoritmo HS possui a caracteristica
de identificar regides de alto desempenho dentro do espaco de busca em um tempo razoavel,
sendo aplicado nas mais diversas areas, em problemas de otimizacdo como em projeto
estrutural (LEE e GEEM, 2004; SAKA, 2007), projeto de ancoragem de plataformas
maritimas flutuantes (RYU et al., 2007), despacho econdmico de carga (VASEBI et al., 2007),
projeto de redes de dutos (GEEM, 2006), operacdo de represas (GEEM, 2007), trocadores de
calor, telecomunicacdes, roteirizacdo de veiculos, (GEEM et al., 2002; GEEM, et al., 2005;
MANJARRES, et al., 2013; OMRAN e MAHDAVI, 2008; COBOS et al., 2011; PAN et al.,
2010; WANG e YAN, 2013; XIANG et al., 2014). A Busca Harmdnica é uma heuristica de
otimizacdo inspirada no processo de improvisagdo ou desempenho musical onde os musicos

procuram atingir um melhor estado de harmonia, ou a harmonia perfeita. Na musica, esta
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harmonia perfeita é considerada andloga a achar a solu¢do GOtima de um problema de
otimizacéo e refere-se a um dado padrdo de qualidade de audio.

Em analogia ao processo de improvisacdo musical e o problema de otimizacdo, assim
como durante a improvisacdo do jazz, na improvisacdo musical, cada musico toca um som
referente ao seu instrumento, gerando um vetor de harmonia. A capacidade de improvisacao
dos musicos para a obtencdo de novas harmonias leva em conta a frequéncia, o timbre e a
amplitude do instrumento de cada um deles. A partir dessa analogia, Geem (2010)
exemplificou através de um trio de jazz composto por um saxofonista, um contrabaixista e um
violonista, cada instrumento de forma a compor uma variavel de decisdo do problema. Onde
as notas tocadas nos instrumentos representam o intervalo de valores de cada variavel; as
combinacdes das notas representam as possiveis solucdes e o ato de apreciacdo dos ouvintes
representa a funcéo de avaliacdo, ou funcéo objetivo do problema (Figura 1).

/

Figura 1: Otimizacao e Improvisacéo.
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Fonte: Geem (2010).

O algoritmo HS inclui uma quantidade de operadores de otimizacdo (Geem et al.,
2001), tais como a meméria harmdnica (Harmony Memory -HM), o tamanho da memoria
harménica (Harmony Memory Size - HMS), a taxa de consideracdo de memoria harmdnica
(Harmony Memory Consideration Rate — HMCR), a taxa de ajuste dos valores ou do som
(Pitch Adjustment Rate — PAR), numero maximo de improvisa¢des (Number of Improvisations
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— NI) e a largura de banda (BandWidth — BW). Primeiramente, no algoritmo é proposto um
conjunto inicial de solucbes, que representam as sugestdes iniciais dos musicos. Para se obter
o valor da funcdo objetivo, a qual é denominada estimacdo estética, se avalia o conjunto
formado pelos sons (valor numéricos) de cada instrumento (variavel). Um novo vetor é gerado
pela selecdo aleatdria de componentes de diferentes vetores da memaria harmdnica, sendo 0s
vetores factiveis, isto é, se encontram no espaco factivel, armazenados na meméria harménica
(HM). O tamanho da memdria harménica determina o numero de vetores que podem ser
armazenados. Se todos os sons produzirem uma boa solugdo, essa experiéncia é armazenada
em cada memdria de variavel e a possibilidade de produzir uma boa solugdo € aumentada na
proxima iteragdo. As piores solucbes (piores harmonias) vao sendo descartadas ao longo do
procedimento, sendo substituidas por outras de melhor qualidade a cada ensaio ou iteracao, de
acordo com o ranqueamento das solucbes. Esse procedimento € repetido até que uma
harmonia perfeita € encontrada, ajustando taxa de consideracdo da memdria harménica e a
taxa de ajuste do som e da largura de banda continuamente. Quando um musico toca musica
ou improvisa um som, esse pode tocar um tom de sua memoria, tocar um som préximo a um
som de sua memoria ou tocar um som ajustando aleatoriamente a taxa de afinacéo e tocando
notas novas (MAHDAVI et al., 2007; OMRAN e MAHDAVI, 2008). Similarmente, quando
cada variavel de decisdo escolhe um valor no algoritmo HS ou na criacdo de um novo vetor de
solucdo, segue uma das trés regras: escolher qualquer valor da memoria HS (definido como
consideracfes de memoria), escolher um valor proximo a um valor da memoria HS (definido
como ajustes de som), e/ou escolher um valor completamente aleatorio da possivel extenséo
de valores (definido como aleatoriedade).

As cinco etapas basicas no procedimento da Busca Harmonica sdo descritos na
sequéncia (GEEM et al., 2001; LEE e GEEM, 2005):

Etapa 1 - Inicializacdo do problema e parametros do algoritmo: consiste na definicdo
da funcdo objetivo, do conjunto de restricdes e dos parametros do algoritmo, sendo 0s quatro
principais parametros, o tamanho da memoria harménica, a taxa de consideracdo ou escolha
de um valor da memoria, a taxa de ajuste dos valores e nimero maximo de improvisos ou
iteracoes.

Etapa 2 - Inicializacdo da memoria harmdnica: consiste na definicdo da primeira

memoria harmdnica, ou seja, do conjunto inicial de solugdes, o que faz analogia ao conjunto
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de notas que 0s musicos ja tm em mente antes da execucdo da musica. Essa memoria
harmdnica (HM) € representada através de uma matriz, sendo que cada linha corresponde a
um vetor solucdo. A matriz (Equacdo 5) apresenta nimero de linhas igual ao HMS e nimero
de colunas igual o nimero de varidveis do problema (N) e pode ser preenchida com geracéo
aleatdria de vetores de solucéo, dentre um determinado intervalo inferior e superior, ou serem

inicialmente sugeridas, ordenados pelos valores da funcdo objetivo f(x).

HM = | ! : (5)

Etapa 3 - Improviso de uma nova harmonia a partir da HM: primeiramente estima-se
uma solucdo inicial, a qual permite a geracdo de uma nova harmonia. De forma anéloga ao
processo musical, a criagdo de uma nova harmonia (vetor solu¢do) é denominada
improvisacdo. Um novo vetor de harmonia xz = (x;, x3,x{,x3,..., x%) é gerado com base em
trés regras para escolher um valor para cada decisdo de variavel: consideracdo de memoria,
ajuste de passo e selecdo aleatoria, sendo que nesse processo utiliza-se os parametros HMCR e
PAR definidos na etapa 1.

Etapa 4 - Atualizacdo da Memdria Harmdnica: nessa etapa, a cada nova harmonia
improvisada, é verificado se a nova harmonia € melhor que a pior harmonia ha memoria
harménica (HM) em termos do valor da fungédo objetivo. Se confirmada esta condicdo a nova
harmonia esta incluida na HM e a pior harmonia existente € excluida da HM, ou seja, é
substituida.

Etapa 5 - Verificacdo do critério de parada: ao final de cada processo de iteracéo,
verifica-se se a melhor harmonia satisfaz o critério de parada, que geralmente é definido pelo
nimero maximo de improvisos (Ml). Os célculos sdo encerrados quando o término do critério
é satisfeito. Caso ndo seja, 0 algoritmo repete o terceiro e quarto passos até atingir o critério de
parada, e assim sucessivamente.

Na Figura 2 apresenta-se um fluxograma basico do método da Busca Harmdnica.
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Figura 2: Fluxograma béasico do método da Busca Harmonica.

Passo 1: Inicializagdo do problema e dos
parametros do algoritmo

Defini¢do da fungdo objetivo (f(x)), das
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'

Passo 2: Inicializagdo da meméria

harménica (HM) Organizar os vetores em ordem
> decrescente de desempenho,
Geragdo de vetores das solugdes iniciais. O de acordo com f(x)

nimero de vetores é igual a HMS.
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Passo 3: Improvisagdo da nova harmonia

Improvisagdo de acordo com trés
possibilidades:

e Consideragdo da HM
e Considerando HM e aplicando bw
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Passo 5: Verificagdo
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alocadas na HM?
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Passo 4: Atualizagdo da memoria
harménica

Fonte: Medeiros (2012).

O estudo utiliza alguns melhoramentos na estrutura do método de otimizacdo Busca
Harmdnica, por meio da inclusdo dos parametros PAR e bw variaveis, conforme
recomendacdes de Mahadavi et al. (2007), da reinicializacdo da meméria harménica, quando
todos os valores convergem para uma Unica solucdo durante a busca, bem como incluiu um
critério de parada adicional, referente ao niUmero maximo de iteragdes, propostos por Medeiros

e Kripka (2017).
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4.3 Vigas mistas ago-concreto

As estruturas mistas ou compostas sdo uma das formas mais econdmicas de
construcdo, as quais tem apresentado uso crescente devido aos aprimoramentos tecnoldgicos, a
economia e rapidez de execucdo. Os sistemas que combinam ago-concreto foram concebidos
nas premissas de que cada sistema construtivo oferece uma vantagem propria que quando
utilizada em conjunto resulta em um sistema eficiente (GUPTA e SHARMA, 2015). Nesse
caso, tem-se a combinacdo da resisténcia a tracdo do aco e da resisténcia a compressao do
concreto.

As vigas mistas, sdo sistemas mistos aco-concreto que envolvem o trabalho conjunto
de perfis de aco de secdo “I”, tubulares, se¢cOes caixdao ou trelicas e laje de concreto, cuja
interacdo pode ser feita por meios mecanicos (conectores, mossas, ressaltos), por atrito ou por
aderéncia (MARCONCIN et al., 2010). O comportamento adequado do elemento misto é
garantido pela interacdo entre ambos os materiais.

Caso ndo exista uma interacdo na interface ago-concreto, ocorre um deslizamento
relativo (Figura 3a) uma vez que a laje de concreto e as vigas de ago trabalham isoladamente a
flexdo (FAKURY et al., 2016). Nessa condicdo, cada elemento suporta sua parcela de carga de
forma individual. Bem como, a partir da deformacdo dos mesmos, cada superficie na interface
fica sujeita a diferentes tensdes, sendo a face superior da viga encurtada devido as forcas de
compressdo e na face inferior, a secdo mista € alongada pelas forcas de tracdo.

Com isso, 0 uso de conectores para resistir ao fluxo de cisalnamento entre o sistema
laje-viga, proporcionam na superficie de contato entre os dois materiais, 0 desenvolvimento de
um esforgo horizontal Fn, que garante que ambos os elementos funcionem em conjunto para
resistir ao cisalhamento devido a flexdo. Uma vez que, esses absorvem os esforcos cisalhantes
e impedem substancialmente o deslizamento relativo entre a viga de aco e a laje de concreto,
assim formando um sistema misto eficiente e com expressivo aumento da inércia (Figura 3b).
Nessas condicdes tem-se interacdo completa aco e concreto e assume-se que as secdes planas

permanecem planas e ha existéncia de uma Unica linha neutra.
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Figura 3: Comportamento mecanico das vigas a flexdo: (a) Sem conectores de cisalhamento e
(b) Com conectores de cisalnamento.
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Fonte: Fakury et al. (2016).

Os conectores de cisalnamento podem ser rigidos ou flexiveis, classificacdo que esta
associada com a relacdo entre a forca no conector e o deslizamento relativo entre o ago-
concreto. Existem diversos tipos de conectores, contudo, 0s mais usuais sdo 0s do tipo pino

com cabeca (stud bolt) e perfil U laminados ou formados a frio (Figura 4).

Figura 4: Tipos de conector: (a) Pino com cabeca (stud bolt) e (b) Perfil U laminado ou
formado a frio.

z =

(a) Pino com cabega (stud bolt) (b) Perfil U laminado ou formado a frio

(@) (b)

Fonte: Fakury et al. (2016).

Enguanto que, quando a conexdo ago-concreto ndo tem capacidade de absorver todo
fluxo cisalhante, ocorre um escorregamento na interface entre os dois elementos, havendo uma
interacdo parcial dos mesmos. Isto faz com que o diagrama de deformagdes apresente uma

descontinuidade, devido ao afastamento entre as linhas neutras da se¢ao de aco e do concreto.
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A combinagdo entre diferentes tipos de vigas e lajes tem como principal caracteristica a
sua aparéncia devido ao embutimento de parte da viga de aco no concreto, originando duas
situacOes, as vigas totalmente ou parcialmente revestidas. As vigas mistas parcialmente
revestidas com concreto (VMCC) apresentam vantagens como elevada capacidade de carga
devido a participacdo do concreto armado, pré-fabricacdo sem uso de formas e uso das
mesmas ligacdes usualmente utilizadas em estruturas de ago. Enquanto que as vigas mistas de
aco e concreto de alma cheia (VMAC) ndo apresentam vazios na alma. No entanto, consomem
mais material sendo uma solugdo mais pesada, mas que permite aproveitar melhor os espagos
disponiveis pelas sua solucdo atrativa, o que a torna de frequente utilizac&o.

Os métodos construtivos para as vigas mistas podem ser classificados em:

- Construcdo ndo escorada: enquanto o concreto ainda ndo alcangou a cura, a viga de
aco se encarrega de suportar todo o carregamento da fase de construgdo, juntamente com o
peso préprio dos materiais, concreto fresco, sobrecarga construtiva, equipamentos e operarios.
Ou seja, a viga de aco simples deve suportar todas as solicitagbes nessa fase, sem
escoramentos, portanto, tendo a necessidade de serem dimensionadas para a condi¢ao anterior
a cura do concreto da laje.

- Construcdo escorada: essa situacdo ocorre durante a execucao da obra e leva em conta
as acOes causadas pela execugdo e moldagem do concreto. Nesse caso, as vigas sdo projetadas
para resistir aos esforcos de projeto apds a retirada do escoramento, posterior a cura do
concreto da laje, a partir do qual é obtida a resisténcia esperada, 0 que permite que toda se¢ao
possa funcionar como uma s@. Isto é, com o concreto curado, o elemento misto aco-concreto ja
estd consolidado e resistindo as agdes permanentes e acidentais.

Nessa opcdo de projeto, o custo do perfil de aco € reduzido, uma vez que 0 mesmo é
projetado para atuar unicamente como viga mista, com maior capacidade resistente. Com isso,
tem-se o custo adicional do escoramento, que pode variar em funcdo do tipo de laje adotada

(formas de madeira ou de aco), impactando no prazo de execucgao.

4.3.1 Largura efetiva da laje de concreto

A tensdo normal de compressédo da laje de concreto € maxima sobre a mesa superior do

perfil (o, max) € decresce de forma ndo-linear a medida que se afasta dessa mesa (Figura 5),
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quando a laje trabalha em conjunto com o perfil de aco. Para fins préaticos e de célculo, adota-
se que esse diagrama de tensdo ndo uniforme é substituido por um diagrama de tensdo
constante, sendo este igual a oc, max €m uma largura efetiva da laje b, de forma que a forga
resultante de compresséo dada pelo produto oc, max.b seja igual a forca resultante decorrente do
diagrama de tensdes ndo uniforme (FAKURY et al., 2016).

Denomina-se largura efetiva da laje de concreto (b e bef), a faixa da laje, a qual
trabalha conjuntamente com a viga de ago.

Figura 5: Largura efetiva b da laje de concreto.

Diagrama nao uniforme da tenséo de
compressao, o, na laje de concreto

Diagrama com
tensdo constante

Fonte: Fakury et al. (2016).

A norma ABNT NBR 8800 (2008) apresenta o calculo da largura efetiva da mesa de
concreto, de cada lado do centro da viga, como dividida em duas situacdes: para vigas mistas
biapoiadas e continuas.

No caso de vigas mistas biapoiadas, a qual foi admitida nesse estudo, para cada lado da
linha de centro da viga o valor da largura efetiva deve ser menor ou igual aos seguintes valores
(Figura 6):

a) 1/8 do védo da viga mista considerado entre a linha de centro dos apoios (L¢/8);
b) Metade da distancia entre a linha de centro da viga analisada e linha de centro da viga
adjacente (e1/2);

c) Distancia da linha de centro da viga a borda de uma laje em balanco (e>).
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Figura 6: Determinacdo da largura efetiva de uma viga de extremidade e de uma viga interna,
bext € bint, respectivamente.
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Fonte: Fakury et al. (2016).

Segundo Fakury et al. (2016), o momento fletor resistente das vigas mistas com laje
com férma de aco incorporada, de forma simplificada, é determinado considerando apenas o
concreto situado acima do topo das nervuras (acima da altura hg), estando as nervuras
paralelas ou perpendiculares ao perfil de aco. Ja nas lajes com pré-laje de concreto pré-
moldada, de modo similar, apenas se considera o concreto situado acima da face superior da
pré-laje, também com altura hr. Para qualquer tipo de laje, a largura da laje a ser considerada e
conhecida como largura efetiva b.

No dimensionamento das vigas mistas, o valor do mddulo de elasticidade do aco
estrutural, Ea, é igual a 200.000 MPa. Enquanto que a resiténcia ao escoamento do aco é dada
por:

fra =% ©)

Em que 7a1 € o0 coeficiente de ponderacdo de resisténcia do aco para escoamento, igual a 1,10.
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4.3.2 Dimensionamento a flexao das vigas de aco tipo | soldadas
As propriedades geométricas dos perfis tipo I monossimétricos (caso geral) devem ser
determinadas conforme orientagio do Anexo B da NBR 5884 (ABNT, 2013), como

apresentado no Quadro 1.

Quadro 1: Propriedades geométricas para perfis tipo | monossimétricos.

Momento de inércia da secdo transversal dos perfis em relacdo ao eixo X-X

best3) + (bsit3) + (t,, hw?) tre\2 tei\2
h

Momento de inércia da secdo transversal dos perfis em relacéo ao eixo Y-Y
(trs + tri)b} + (Rt3)
by = 12

Madulo de resisténcia elastico superior do perfil de aco que esta a compressao
Wy = Wa,s = Vl/;c,c =

X

d;

Mddulo de resisténcia elastico inferior do perfil de aco que esta a tracao
Wy = Wa,i = Wx,t =

X

d,

Raio de giracdo da secdo transversal dos perfis em relacédo ao eixo X-X
1

I\2
w=(3)

Raio de giracdo da secdo transversal dos perfis em relacédo ao eixo Y-Y
1

INZ
I
5= (3)

Madulo de resisténcia plastico da sec¢do transversal dos perfis em relagdo ao eixo X-X

2 2
t ds —t t d—ds— tg
Zx:bfstfs(d3—§>+tw—( 3 > rs) + byity; (d—d3—§)+tw( ; )

Mddulo de resisténcia plastico da secdo transversal dos perfis em relacdo ao eixo Y-Y
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Zy = [tfsbfsz + tfl'bfl'z + thh]

Madulo de resisténcia elastico da se¢do transversal dos perfis em relacdo ao eixo Y-Y
21
Yy

"=

Raio de giracdo, em relagdo ao eixo Y-Y, da secdo transversal formada pela mesa
comprimida, mais 1/3 da area comprimida da alma

( ( t
teb +—Ft,
(fs fSS) - fs ”
rr = 4 &

(d1 tfs)l

klz tfsbfs + t

Momento de inércia a torcdo da secdo transversal dos perfis

tre  tr
bystd + ( -- %) t3 + byit};

I =
t 3

Constante de empenamento
t tri
fs fi) .3

(d 2 Z)bftfstfi

12(trs + ;)

Cy =

Para fins de dimensionamento de vigas de ago, devem ser verificados os estados-
limites dltimos relacionados ao momento fletor e a forca cortante. Sob ocorréncia do momento
fletor, o colapso pode ocorrer por flambagem lateral com tor¢do (FLT) da viga ou por
flambagem local da alma (FLA) e da mesa (FLM).

Um fluxograma mostrando as etapas de célculo necessarias para o dimensionamento
estrutural de uma viga mista aco-concreto é apresentado no APENDICE A. As etapas de
calculo apresentadas no fluxograma correspondem a verificagdo quanto ao momento fletor e
esforco cortante da viga mista antes da cura do concreto e a verificacdo quanto ao momento

fletor da viga mista apds a cura do concreto.
4.3.2.1 Verificacdo ao estado-limite ultimo relacionado ao momento fletor
O momento fletor resistente de célculo para os estados-limites Gltimos flambagem

lateral com torgdo (FLT), flambagem local da mesa comprimida (FLM) e flambagem local da
alma (FLA) séo obtidos a partir das formulagdes do item 5.4 da NBR 8800 (ABNT, 2008).
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Sé&o apresentadas, na sequéncia, as formulagcOes para vigas de perfis | soldados, fletidas
em relacdo ao eixo de maior momento de inércia.

Considerando o estado-limite flambagem lateral com torcéo da viga de ago, o colapso
por plastificacdo total da secdo transversal (formacdo da rotula plastica), ndo ocorre se o
pardmetro de esheltez, A, for bastante reduzido, isto é, se A for inferior ou igual a 4, (parametro

de esbeltez correspondente a plastificacdo). Tal condicdo € expressa por:

A< A,
Sendo / igual a:
— b
A= ™
Considerando
I
ry = ’AT_: (8)
hetw® +tsbws”
ITy = 1—2f (9)
AT = h’CtW + beth (10)
E Apigual a:
A, =176 |& (11)
P fy
Em que: Ly: distancia entre duas segdes contidas a flambagem lateral com torgéo

(comprimento destravado);
ry: raio de giracdo da secdo em relacdo ao eixo principal de inércia perpendicular ao eixo de
flexdo.

Nesse caso a viga possui secdo compacta e 0 momento fletor resistente de calculo, Mg,
é igual a razdo do momento de plastificacdo, Mpi, pelo coeficiente de ponderagéo de resisténcia
do aco para escoamento, a1, igual a 1,10. Sendo Mp, 0 momento de plastificacdo da secéo
transversal, igual ao produto do mddulo de resisténcia plastico em relacdo ao eixo x (Zx) pela
resisténcia ao escoamento do aco (fy).

A flambagem lateral com torcéo ocorrera em regime elastoplastico, isto é, uma parte da
secdo escoada e outra ainda elastica, se:

Ay <A< A,
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Sendo para perfis duplamente simétricos

_ 138TyJ 27CwB2
T \[1+ 1+ » (12)

Ar: par@metro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento;

Em que:

ly: momento de inércia da secdo em relacdo ao eixo que passa pelo plano médio da alma;
J: constante de torcdo da secdo transversal;
Cw: constante do empenamento da se¢éo transversal.

E para perfis monossimétricos igual a:

1,38 Iy 27cwﬁ1
Ar = T \/ﬁz"‘ ’.32 T, (13)

Em que:

_ (o)
Ry = LI (14)
fgz = 5,23133 +1 (15)

_ _ tfs"'tfi ay—1
By = 0,45 (d 2 )(ay+1> (16)
= Iye
Y= (17)
Fs+tfi2
C, = (=579 ( tribsi’tysbys® ) (18)
w 12 tfibfi3+tfsbfs3

Essa situacdo resulta em uma secdo de aco semicompacta e o valor do momento fletor
resistente de calculo, Mrq, € dado simplificadamente por uma reta de transi¢cdo, unindo 0s

pontos (Ar, Mr) e (4p, Mp1), multiplicada pelo fator Cy, ou seja:

c A-2
Mra = 2 My = (M — M) 222 (19
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Em que Cy € um fator de modificacdo para diagrama de momento fletor ndo uniforme,
0 qual leva em conta a influéncia da variagdo do momento fletor ao longo do comprimento
destravado (Lp) e € calculado conforme a NBR 8800 (ABNT, 2008), item 5.4.2.

Por fim, a flambagem se dard em regime el&stico, caracterizando uma secéo esbelta, se
0 momento critico elastico, M, for inferior ao momento correspondente ao inicio do

escoamento, M, considerando as tensdes residuais. Assim, tem-se que para perfis duplamente

simétricos:
_ Cpm’Ely |Gy JL}
M, = 25 \[Iy (1+0,039 CW) (20)
M, = Vl/x(fy - Ur) (21)

Em que or € maxima tensdo residual na mesa e Wy, 0 modulo de resisténcia eléstico do
perfil em relagéo ao eixo x.

E para perfis monossimétricos:

_ Cpm

2E1 Cw JL?
Mep = 25 [ﬁ3+Jﬁ32 + ;(1 +0,039 b)] (22)

Cw

Com o valor do momento fletor resistente de calculo, Mrq, igual a:

Mer o Mr (23)
Yai ~ Va1

Mpq =

A flambagem local dos elementos componentes do perfil submetidos a tensdes de
compressao caracteriza um outro estado limite Gltimo decorrente da acdo do momento fletor.

Em um perfil 1, é necessario verificar a possibilidade da flambagem local da mesa

comprimida (FLM) e a flambagem local da alma (FLA). A Figura 7 ilustra esses modos de

flambagem.
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Figura 7: Flambagens locais de vigas com perfis | fletidos: (a) Flambagem local a mesa
comprimida (FLM) e (b) Flambagem local da alma (FLA).

(a) (b)

Fonte: Fakury et al. (2016).

O momento fletor resistente nominal para estado limite de flambagem local das barras
sujeitas a flexdo, bem como sujeitas a compressdo, também depende fundamentalmente do
parametro esbeltez, A, dos elementos constituintes da secéo transversal, definidos pela seguinte

equacéo:

R

(24)
Em que b é a largura e t é a espessura desses elementos.

Para a mesa comprimida de perfis | fletidos em relacéo ao eixo X, se A ndo for superior

a Ap, ndo ocorre flambagem local da mesa (FLM), sendo A, definido pela Equacéo 25.

_o3s |E
2, =038 J; (25)

O momento fletor resistente de calculo € igual ao de plastificacdo da secéo transversal.

MRd = — (26)

Se A estiver entre 4, € Ar (A4p <4 < A), a flambagem pode ocorrer em regime
elastoplastico e 0 momento fletor resistente de calculo é dado de forma simplificada, por uma

reta de transi¢cdo unindo os pontos (Ar, Mr) e (A, Mpi), OU Seja,

1 A-2
Mra = 7= | My = (M — 1,) 222 @7)
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Sendo o0 momento fletor correspondente ao inicio do escoamento, My, determinado pela
seguinte equacao:
M, = va(fy - O-r) Sfym/t (28)

E a equagéo de A para perfis soldados igual a:

E
1. =095 /W (29)

Sendo k. definido como um coeficiente de flambagem da placa (mesa), o qual para
perfis laminados, depende basicamente das condigdes de contorno estabelecidas
(engastamento elastico, rotula ou engaste ideal). Enquanto que para perfis | soldados adota-se

uma férmula empirica para sua consideracdo, conforme a equacao 30.

k., =— sendo 0,350 < k. < 0,763 (30)

E por fim, se A superar A, pode ocorrer flambagem local em regime elastico. Contudo,
€SSes casos Sa0 pouco comuns na pratica, mesmo para perfis soldados, a viga € determinada
como de alma esbelta e deve ser dimensionada por meio de outro procedimento. Nesses casos,

o momento fletor resistente de calculo é o de flambagem elastica (M), dado por:

My
MRd = " (31)
al

Sendo o momento fletor de flambagem elastica para perfis soldados igual a:

0,90Ek,
My = 2 W (32)

O valor do momento fletor resistente de célculo para flambagem local da alma (FLA)

também é obtido em funcdo do parametro de esbeltez. Para a alma de um perfil I, também
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fletido em relacdo ao eixo X, o parametro de esbeltez, A, € dado pela relacdo entre a altura da
parte plana (h) e a espessura (tw) da alma. Se esse parametro ndo for maior que Ap, sendo Ap

para perfis duplamente simétricos, igual a:

E
2, = 3,76 \/f:y (33)

e Ap para perfis com apenas um eixo de simetria igual a:

he [E

By = —l g (34
(0,54M—’;l—0,09)

N&o ocorre flambagem local da alma e o momento fletor resistente de calculo
corresponde ao de plastificacdo da secao transversal.

Se A superar Ap e for igual ou inferior a Ar, a flambagem podera ocorrer em regime
elastoplastico, e 0 momento fletor resistente de célculo pode ser obtido pela equacdo 27.
Contudo, na determinagdo de My, as tensdes residuais ndo sdo consideradas por terem valores
reduzidos na alma. Assim, tem-se:

M, = Vl/xf;/ (39)

Ainda, se A superar Ar, com:

A, = 5,70 fi (36)

y

Tem-se flambagem em regime elastico e a se¢do é esbelta. Assim, o0 momento fletor
resistente de calculo é o de flambagem elastica (Mcr), 0 qual deve seguir determinacGes
contidas no Anexo H, da NBR 8800 (ABNT, 2008).

O dimensionamento para 0 momento fletor resistente para estado limite Gltimo (ELU)
se da pelo menor valor dentre trés consideragdes: flambagem lateral com tor¢do (FLT),

flambagem local da mesa (FLM) e flambagem local da alma (FLA).
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4.3.2.2 Verificagdo ao estado limite ultimo relacionado a forca cortante

A alma é o elemento que mais suporta os efeitos da forca cortante, onde as tensdes de
cisalhamento (t) promovem compresséo (C) e tracdo (T) nas dire¢des principais dos semivaos
da viga (FAKURY et al., 2016), como mostra a Figura 8.

Figura 8: Tensdes de cisalhamento.

P2 Diagrama de
forga cortante

Fonte: Fakury et al. (2016).

Os autores explicam que a compressdo em uma das dire¢fes principais pode levar a
ocorréncia da ondulacdo da alma, nos dois comprimentos L/2, determinando assim um estado
limite ultimo relacionado a forca cortante, conhecido como flambagem por cisalhamento. Na
ocorréncia desse fendmeno, a alma ndo exerce as suas funcdes de forma adequada, o que
define uma situacao de colapso estrutural.

Para esses casos, uma alternativa € o uso de enrijecedores transversais espagados
regularmente na alma, os quais a tornam mais rigida pela sua subdivisdo em painéis de menor
comprimento, 0 que promove 0 aumento da capacidade resistente da mesma quanto a
flambagem por cisalhamento.

Para secdes I, H e U, fletidas em relacdo ao eixo de maior inércia, as equagdes para a
forca cortante atuante sdo apresentadas a seguir. Essas tomaram como base o item 5.4 da NBR
8800 (ABNT, 2008). A partir dos parametros de esbeltez 1, 1, e Ar, chega-se a equacdo para
determinacédo da forca cortante resistente de célculo, Vrg, para cada tipo de segdo do perfil de
aco, como segue.

A determinagdo do parametro de esbeltez da alma, 4, é definida por:
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A== (37)

Em que, 4, representa a relacéo entre a altura desse elemento, h, e a espessura, tw.

O valor méximo do parametro de esbeltez, para que ndo ocorra flambagem por
cisalhamento, A,, denominado como parametro de esbeltez limite para se¢des compactas, €
definido pela equacgéo 38:

kyE

=11
Iy =110 |2

(38)

Sendo kv um coeficiente de flambagem da alma por cisalhamento, o qual depende da
relacdo entre a distancia entre as linhas de centro de dois enrijcedores transversais adjacentes,
a, e a altura da alma, h, tomada igual a distancia entre as faces internas das mesas nos perfis
soldados e igual a esse valor menos os dois raios de concordancia entre a mesa e a alma nos

perfis laminados, determinado conforme definigdes abaixo.

2

. . 260
5,0 para almas sem enrijecedores transversais, para = > 3 ou para ~ > [
k, = h " Lty (39)

5
5+ @ para todos 0s outros casos

O parametro de esbeltez limite para secGes semicompactas, Ar, € definido por:

A =137 /"—E (40)
fy

Desta forma, se 4 for inferior ou igual a Zp, 0 colapso ocorre por escoamento por

cisalhamento da alma, sob uma forca cortante de plastificacdo igual a Vpi. Assim, tem-se que:
A < A, (Segdo compacta)

Sendo o valor da for¢a cortante resistente de célculo expresso por:
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Vea =2 (41)
Ya1

Com ya1 novamente admitido com valor de 1,10.
A forca cortante de plastificacdo da alma é admitida como igual a forca que causa o
escoamento da area efetiva de cisalhamento, isto é:

Vpi = 0,604, f, (42)
Sendo Ay, a area efetiva de cisalhamento, definida como a area da parte da secdo
transversal responsavel por suportar a forga cortante, no caso, a area da alma, mas com altura
considerada igual a da secéo transversal, que deve ser tomada igual a:
A, =dt, (43)
Em que d é a altura total da secdo transversal e ty a espessura da alma.
Se a seguinte condicdo for satisfeita, tem-se a ocorréncia de flambagem por
cisalhamento em regime elastoplastico.

Ay <A < A, (Secdo semicompacta)

Sendo a forga cortante resistente de calculo definida por:

Vra = A (44)

Assim, se 4 superar Ar, ocorre flambagem por cisalhamento em regime elastico.

A > A, (Secéo esbelta)
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O valor da forga cortante resistente de célculo para se¢@es esbeltas é definido por:

2
1,24 A—p 14
) 2 pl

Ya1 (4 5)

Vra =

Por fim, verifica-se a seguinte condicéo satisfeita:
Vsa < Vra

Sendo Vsq a forga cortante solicitante de calculo, obtida por meio da combinagédo de

acOes adequada.
4.3.2.3 Verificagdo ao estado-limite de servico relacionado a flecha
A verificacdo ao estado limite de servi¢o (ELS) relacionado ao deslocamento limite ou
flecha (diim) segue a determinagdo da NBR 8800 (ABNT, 2008), a qual determina no Anexo C,
Tabela C.1, que para vigas de piso, este ndo deve ser superior a L/350, considerando que caso

haja paredes de alvenaria sobre ou sob uma viga, solidarizadas com essa viga, o deslocamento

vertical também ndo deve exceder a 15 mm. Assim, deve ser atendida a seguinte condicao:
5lim 2 5méx
Sendo que o deslocamento maximo (Jdmax) para vigas biapoiadas é determinado por:

5ql%
Smix = 3o (46)

Em que q é a carga atuante, | é 0 vao da viga, E, o modulo de elasticidade do material e

I, 0 momento de inércia da se¢do transversal.
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4.3.3 Dimensionamento a flexao das vigas mistas
4.3.3.1 Verificacao ao estado limite ultimo relacionado ao momento fletor

Nas vigas mistas, em funcdo da mesa superior do perfil de aco estar continuamente
unida a laje pelos conectores de cisalhamento, ndo ocorre flambagem lateral com torcéo
(FLT). Ainda, mesmo a mesa superior estando comprimida, sua flambagem local (FLM) n&o
caracteriza um estado limite ultimo (ELU), devido ao principal elemento de resisténcia as
tensOes de compressdo ser a laje de concreto. Sendo assim, em elementos de viga mista, 0
ELU decorrente do momento fletor esta relacionado somente a flambagem local da alma
(FLA) do perfil de ago (FAKURY et al., 2016).

Segundo determinacfes normativas, as vigas mistas de alma cheia biapoiadas devem
apresentar relacéo entre a espessura e a altura da alma (h/tw) inferior ou igual a 3, 76VE/f;, para
que a flambagem local ndo ocorra, sendo que o colapso da viga mista ocorre por plastificacéo
total da secdo transversal (formacdo da rétula plastica), onde atua 0 momento fletor plastico.
Em que h é a altura da alma (igual a distancia entre faces internas das mesas nos perfis
soldados e igual a esse valor menos os dois raios de concordancia entre mesa e alma nos perfis
laminados), t,, € a espessura da alma, e E e f,, séo 0 modulo de elasticidade e a resiténcia ao
escoamento do aco, respectivamente.

De outra forma, se no perfil de aco,

3,76F < <570 |E (47)
fy Tt

w fy

As vigas sdo semicompactas e pode ocorrer flambagem local da alma em regime
elastoplastico. Nesse caso, para que a flambagem ndo ocorra, a viga ndo pode alcancar o
regime elastico, isto €, deve trabalhar dentro do regime elastoplastico. Dessa forma, é
considerado como estado-limite Gltimo o inicio do escoamento por tracdo da face inferior do

perfil de aco ou 0 esmagamento da face superior da laje de concreto por compressao.
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Ainda, se hi/t, for maior que 5, 70NE/f;, as vigas sdo esbeltas e devem ser
dimensionadas fazendo uso das propriedades elasticas da secdo (ABNT NBR 8800, 2018).
O momento fletor resistente é também dependente do grau de interacdo entre o perfil

de aco e a laje de concreto, dado pelo fator «, definido por:

o ="k (48)

Fpa
Em que:
n: € o nimero de conectores;
Qrd: é a forca resistente de calculo de um conector;
Fna: € 0 esforco horizontal de célculo.
Sendo a determinag&do do nimero de conectores dada por:

n= Le_(ZLesp.borda) (49)

Lesp.CS
e forca resistente de calculo de um conector € determinada por:

RgRpAcsfucs

Yes
QRd < l Ags m (50)

2 Yes

Em que o primeiro valor refere-se a ruptura do conector por tracdo, e o segundo, a
ruina do concreto por esmagamento ou fendilhamento. Nessa expressdo, Ry € um coeficiente
de ajuste para a consideracdo do efeito de atuacdo de grupos e conectores, R, € um coeficiente
para consideracdo da posicdo do conector, Acs € a area da secédo transversal do fuste do
conector, fucs € a resisténcia a ruptura do aco do conector, ys é o coeficiente de ponderagdo da
resisténcia do conector, igual a 1,25 e Ec € o modulo de elasticidade do concreto.

O esforco horizontal de calculo, considerado entre a se¢cdo de momento maximo (onde
ndo existe deslizamento relativo entre o perfil de aco e a laje de concreto) e cada secdo

adjacente de momento nulo (onde o deslizamento relativo é maximo) é dado por:
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0,85f,4bt,
th = { Aafyd (51)

Em que b é a largura efetiva, tc a altura da laje de concreto e Aa a area do perfil de aco.
A capacidade de transmissdo da laje de concreto corresponde a forca que causa seu colapso
por compressao (0,85 fcq btc) e a do perfil de aco, a forca que causa seu escoamento por tragdo
(Aa fya) (FAKURY et al., 2016).

Para que haja interacdo completa entre a laje-viga, 0 nimero de conectores, n, de cada
lado da se¢do de momento fletor solicitante maximo deve ser suficiente para resistir ao esforco
horizontal de calculo, dado pela equacdo 51. A ndo resisténcia a esse esforgo proporciona uma
interacdo parcial ou até mesmo inexistente entre o elemento laje-viga. O tipo de interacdo

existente € determinado pelo fator « (Equacéo 48). Assim, se:

- a > 1,0, a viga mista possui interagdo completa, adotando-se o = 1,0;
- amin < a < 1,0, a viga mista possui interacao parcial;
- o < amin, considera-se interagdo nula e a viga ndo pode ser dimensionada como viga

mista, e sim como viga de aco.

Nas condicOes apresentadas, amin representa o grau de interacdo minimo para que a
viga ainda possa ser considerada como mista. A seguir segue as determinacdes para sua

obtencéo.

e Para perfil de aco que possuir mesas de areas igual e a viga mista apresenta vao, Le,

menor ou igual a 25 m, 0 aumin € dado por:

E
1-— 0,75 — 0,03L
Ui = { 578fy( ) (52)

0,40

e Para o perfil de aco que possuir mesas de areas diferentes, com a &rea da mesa inferior
igual a trés vezes a area da mesa superior, e a viga mista tem vao Le, menor ou igual a

20 m, 0 amin € determinado por:
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E
1- 0,30 — 0,015L
Anin 2 { e ¢ e) (53)

0,40

e Para o perfil de ago que possuir mesas de areas diferentes com a razdo entre as areas
das mesas inferior e superior entre 1 e 3, e a viga mista tem véo, Le, menor ou igual a

20 m, deve-se realizar a interpolacéo linear entre os resultados das equacfes 52 e 53.

e Nos demais casos, adota-se amin igual a 1,0.

a) Vigas mistas com t£ < 3,76\/fE e interagdo total (o > 1,0)
y

w

O momento fletor resistente de calculo deve ser obtido considerando a se¢do mista
totalmente plastificada. Para interagdo completa, a maxima forca de plastificacdo de calculo

que pode atuar na laje de concreto, Ccq, € de:
CCd = 0,85fcdbefa (54)

Em que a, é a espessura comprimida da laje de concreto.

E a forca resistente de calculo do perfil de aco totalmente tracionado, Tad, € igual a:
Toa = Aafyd (55)

A seguir é apresentada a distribuicdo de tensdes para 0 caso de vigas mistas nesse

limite, considerando interacdo total (Figura 9).



50

Figura 9: Distribuicdo de Tensdes em Vigas Mistas sob Momento Positivo e Interacdo

Completa.
b
! r " ! 0,85f4 ' 0,85fa y 0.85%a
e [ ] o [—cs  m—c. o [—
he A T, F Ay ! I St vy, e <
[ ) Ve g ?——r— i
! % _"(jl'_ - Ca
dy ! LNP LNP dy
d g I | _
tw _'_i_' I;d Ed
N __L’ Ld L 1‘ L
i —— = '
Jya Jsa Jya

Linha neutra

Linha neutra plastica

Linha neutra

plastica na alma na mesa superior plastica na laje

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).

Em que se 0,85fcq ber a for igual a Aafyg, tem-se uma situacao ideal, uma vez que a linha
neutra plastica (LNP) se situa entre o concreto, que trabalha totalmente a compressao e 0 ago,
que trabalha totalmente a tracéo.

Se 0,85fcq ber a > Aafya, @ LNP passa pela laje de concreto, uma vez que parte da laje
ndo pode trabalhar para que o equilibrio entre as forgas finais de tracdo e compressdo seja
estabelecido. Nessa situacao, as forcas resistentes de calculo da laje comprimida, Ccq, € do aco
tracionado Tag, SA0 determinadas pelas esquacgdes 54 e 55, respectivamente.

Pelas igualdades resultantes, Ccq € Tad, pode-se obter a espessura comprimida da laje:

— Tad
T 0,85fcqb (56)
Assim, o momento fletor resistente de calculo é admitido como:
Mpg = Taq (dy + he + t. = %) (57)

E por fim, se 0,85fcq bera < Aafya, @ LNP passa pela alma ou pela mesa do perfil de aco,
pelo fato de parte do perfil estar comprimido para haver o equilibrio das forcas finais de tracéo

e compressao.
A forca resistente de célculo da laje de concreto, totalmente comprimida, Ccq, €:

Ccd = 0'85fcdbeftc (58)
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A forca resistente de célculo da regido comprimida do perfil de aco é dada por:

Caa = %(Aafyd = Ceq) (59)

Do equilibrio das forcas resultantes, obtém-se a forca resistente de célculo da regido
tracionada do perfil de aco, igual a:

Toq = Ceq + Caq (60)

Se Cad < A1s fya, @ LNP passa pela mesa superior do perfil de ago, sendo a sua posigao
medida a partir do topo do perfil, como segue:

— Cad
Yp - Afsfyd tfs (61)

Em que A é a &rea da mesa superior e tss é a espessura da mesa superior do perfil de ago.
Se Cad > Ass fya, @ LNP passa pela alma do perfil de ago, a sua posigdo, sempre medida

a partir do topo desse perfil, é dada por:

_ Cad—Afsfyd
YP - th + h'W ( (hWtW)fyd ) (62)

Em que hy é a distancia entre faces internas das mesas do perfil de aco, Ass € a area da
mesa superior e twé a espessura da alma desse perfil.

Por fim, o momento fletor resistente de calculo é dado por:

Mgy = Coq(d —y: —y.) + Ceq (%C +hp+d- Yt) (63)

Sendo d, a altura total do perfil de ago, y;, a distancia do centro geométrico da parte
tracionada do perfil de aco até sua face inferior e y, a distancia do centro geométrico da parte

comprimida do perfil de aco até a sua face superior, com h; igual a zero se a laje for macica.
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b) Vigas mistas com ti < 3,76 /fﬁ e interagéo parcial (omin < a < 1,0)
w y

Ainda para interacdo parcial (Figura 10), existem duas linhas neutras plasticas, uma
que passa no perfil de aco (mesa superior ou alma) e outra pela laje de concreto. Considerando

que é desprezivel a contribui¢do do concreto tracionado, o qual esté situado abaixo da LNP na
laje, tem-se a resultante das forgas internas longitudinais.

Figura 10: Distribuicdo de Tensdes em Vigas Mistas sob Momento Positivo e Interacéo

Parcial.

0.85 £y
fe ; a =, LNP

hg

(na laje)
fa

{ |/
J}%__ Cu
- m

LNP (no
perfil)
d hw

fos
Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).

A forca de compressao na espessura comprimida da laje de concreto, a, por equilibrio,

iguala-se a maxima forca horizontal transmitida pelos n conectores de cisalhamento utilizados
entre a secdo do momento maximo e as se¢cdes de momento nulo. Assim:

Cea = NQra = Fra (64)
Do equilibrio das forcas, obtém-se as forcas resistentes de calculo das regides

comprimida e tracionada do perfil de aco, fornecidas respectivamente pelas equagoes 59 e 60.
A espessura comprimida da laje pode ser determinada por:

Ced

4= St )
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Caso Cad < 41 fya, @ LNP do perfil de ago passa pela mesa superior, e sua posicao, Yp,
medida a partir do topo do perfil é obtida pela equacéao 61.

Se Coq > Agsfyqa @ LNP do perfil de aco passa pela alma, e sua posi¢éo, y, medida a
partir do topo do perfil, é obtida pela equacdo 62.

E por fim, o momento fletor resistente de célculo é igual a:

Mga = Caa(d = ye = ¥e) + Cea (tc =5+ he +d — ;) (66)

Com h igual a zero se a laje for macica.

c) Vigas mistas com 3,76\/% < % < 5,70\/}% e interacdo completa (o > 1,0)

Esse limite caracteriza a possibilidade de haver flambagem local da alma do perfil em
regime elastoplastico. Dessa forma, as tensdes devem ser limitadas de forma que o regime
elastico ndo seja ultrapassado.

Assim, para interacdo completa, a tensdo de tracdo solicitante de calculo na face
inferior do perfil de aco, oasd, NA0 pode ser superior a fyq, € a tensdo de compressao solicitante
de célculo na face superior da laje de concreto, ocsd, Ndo pode ser maior que feq.

Em funcdo das deformacGes variarem linearmente ao longo da altura da secdo
transversal, e devido as tensdes serem proporcionais as deformacdes, na interface aco-concreto

a tensdo do concreto é o vezes menor que a tensdo no ago.

Em que E e Ec € 0 modulo de elasticidade do ago e do concreto, respectivamente.
O momento fletor resistente de calculo pode ser obtido com base nas maximas tensdes

resistentes de calculo, sendo dado por:



54

Wtr,ifyd

68
ag Wtr,sfcd ( )

oo <|

Em que Wi e Wys s8o modulos resistentes elasticos em relagdo as faces inferior e
superior da secdo mista homogeneizada (se¢cdo em quem o concreto é transformado em aco
equivalente), respectivamente, e ay corrige o valor do momento resistente calculado que é
obtido com base na tensdo resistente do concreto (na secdo homogeneizada, 0 momento
resistente deve ser determinado tomando-se 0 ago como material de referéncia) (FAKURY et
al., 2016).

Para se chegar aos modulos resistentes elasticos da se¢cdo mista homogeneizada, a area
de concreto € convertida em area de ago equivalente por meio de uma reducéo da sua largura

efetiva b para uma largura transformada by, como segue:
btr = (69)

Da mesma forma que nas situacdes apresentadas anteriormente, pode-se ter a situacao
em que a linha neutra elastica (LNE) passa pelo perfil de aco ou pela laje de concreto.
Primeiramente, é determinada a posicdo da LNE em relacdo a face inferior do perfil, yii, €, em
seguida, calcula-se a altura comprimida da laje de concreto, a, 0 momento de inércia, i, € 0S
mddulos resistentes elasticos inferior e superior da secdo homogeneizada, Wy, € Wi,
respectivamente. Para LNE passando pela laje de concreto, a sua parte tracionada é
desprezada. Nesse caso, 0 valor de ygi € alterado e o resultado fornecido é simplificado.
Abaixo € apresentado o célculo dos mddulos resistentes elasticos da secdo homogeneizada,

para ambos 0s casos da posicdo da LNE (Figura 11).
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Figura 11: Posicdes da LNE: (a) LNE no perfil de aco e (b) LNE na laje de concreto.

h, :‘ Concreto
4 E=="="AE0 tracionado
A =drea desprezado
do perfil N y
4 X X | 2 d X X :
A =édred i V y
v do perﬂl l_ _l | [ I
(a) (b)
Fonte: Fakury et al. (2016).
Sendo a posicéo da LNE obtida por:
_ Aqyaj+birte(d+hp+s) (70)
Ver,i Aqtbots
A altura comprimida do concreto da laje dada por:
a=d+hp+t. =y, <t; (71)

O momento de inércia igual a:

b¢ra®
Itr = Ia + Aa()’tr,i - Ya,i)z + % + Ac,tr(d + hF +i.— % - ytr,i)z (72)
Em que l. € 0 momento de inércia do perfil de ago em relacéo ao eixo x-X.
O mddulo de resisténcia elastico inferior e superior sdo obtidos pelas equacdes 73 e 74,

respectivamente.

A (73)

Ytri

Wtr,s =t (74)

d+hp+tc—Yiri
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d) Vigas mistas com 3,76\/fE <t< 5,70\/fE e interacdo parcial (&, < a < 1,0)
y y

w

Caso a relacdo h/tw do perfil de ago superar 3,76 Ji:“ mas nao 5,70 ﬁz para interagédo
y y

parcial, o célculo do momento fletor resistente de calculo pode ser obtido, substituindo na
equagdo 68, 0 modulo W, ;, por um modulo efetivo Wet;. Assim, 0 modulo efetivo, Weti pode

Ser expresso por:
Wepi = Wai +Va(Wy — Wyy) (75)

Sendo W, ;0 mddulo de resisténcia elastico inferior do perfil de aco.

e) Vigas mistas com % > 5,70\/%

Quando a relacdo entre a altura da alma e sua espessura supera o limite estabelecido
para que ainda haja comportamento elastoplastico, o perfil da viga de aco é considerado
esbelto. Segundo De Carli e Pravia (2016), os fendmenos de instabilidades locais sao o maior
problema no dimensionamento de vigas mistas esbeltas, os quais sdo ocasionadas pela grande
altura da alma e pelo elevado vdo. Dessa forma, para um dimensionamento adequado do
sistema misto, na verificacdo da flambagem na alma é considerada a insercao de enrijecedores
transversais e longitudinais, e, para a flambagem lateral com torcdo, sdo criadas restricdes
laterais ao longo do véo. Por isso, esse tipo de perfil ndo foi abordado nesse estudo.

Por fim, o dimensionamento de uma viga mista ago-concreto deve atender a seguinte
condicao:

Mgq < Mgq

Em que Msq € 0 momento fletor solicitante de célculo, obtido com uma combinagéo de

acOes apropriadas e Mrs € 0 momento fletor resistente de célculo, igual a0 momento de
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plastificacdo, ou a0 momento que d& inicio ao escoamento do perfil de aco ou esmagamento

do concreto. O que é definido em funcéo da relagdo h/twdo perfil.

4.3.3.2 Verificagdo ao estado-limite altimo relacionado ao esforco cortante

No dimensionamento de vigas mistas a forca cortante resistente de calculo, a seguinte
condicdo deve ser satisfeita:

Vsa < Via

Em que Vsq € a forca cortante solicitante de calculo, a qual é obtida com a combinagéo
ultima de agdes apropriada, e Vrq € a forga cortante resistente de calculo. A forga resistente é
obtida de forma simplificada, desprezando-se a participacdo da laje de concreto, isto é,

observando apenas a do perfil de aco.

4.3.3.3 Verificagdo ao estado-limite de servico relacionado a flecha

Nesse estudo, foram utilizadas vigas mistas em sistemas de pisos. Os limites para o
deslocamento sdo preconizados pela NBR 8800 (ABNT, 2008). Assim, na verificacdo do
deslocamento maximo, esse ndo deve ser superior a L/350, considerando que caso haja
paredes de alvenaria sobre ou sob uma viga, solidarizadas com essa viga, 0 deslocamento
vertical também néo deve exceder a 15 mm.

Nas vigas ndo escoradas, adotadas nesse estudo, a determinacdo da flecha maxima
(Figura 12) é dada pela seguinte expressdo (FAKURY et al., 2016):

Omax = 01 + 6, + 63 (76)
Em que:
o1: deslocamento devido as a¢fes permanentes, sem efeitos de longa duracéo;
02: deslocamento devido aos efeitos de longa duracgao das agdes permanentes;
o0s; deslocamento devido as agdes variaveis, incluindo, se houver, os efeitos de longa duracéo

devidos aos valores quase permanentes dessas acoes.
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Figura 12: Flecha das vigas mistas ndo escoradas.

Biot -

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).

No célculo da flecha do perfil de aco o1, utiliza-se 0 momento de inércia apenas do
perfil, 1, €, para o célculo da flecha da viga mista, 0 momento de inércia efetivo da secao

homogeneizada, lef, € expresso por:

Ief = Ia + \/a(ltr - Ia) (77)

Em que a é o grau de interacdo e I, € 0 momento de inércia da secdo homogeneizada.
Sendo que esse depende da largura transformada da laje, by, que é funcdo da razdo modular,
ae. Para o calculo das flechas causadas pelas agGes permanentes que atuam apds a cura do
concreto, todas normalmente de longa duragéo, o2, e pelas agdes variaveis de longa duragéo, Jz,
esse valor ae deve ser, de forma simplificada, multiplicado por 3, a fim de considerar 0s
efeitos de fluéncia e retracdo do concreto.

A soma da flecha do perfil de aco, isolado sujeito a carga permanente nominal aplicada
antes da cura, com a flecha da viga mista, aplicada apds a cura, ndo deve exceder L/350, sendo

L o véo da viga.
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4.4 Estudos relacionados a Otimizacao de Vigas Migas Aco-Concreto

Um dos primeiros estudos acerca da otimizagdo de vigas mistas foi desenvolvido por
Adeli e Kim (2001), os quais projetaram pisos compostos pelo método dos algoritmos
genéticos, calculando o custo total em funcdo da quantidade de concreto, viga de ago e
conectores de cisalhamento.

Kravanja e Silih (2001) otimizaram vigas mistas tipo | por meio de uma programacao
matematica ndo linear com varidveis inteiras (Multi-parametric mixed-integer non-linear
programming —MINLP). Os melhores custos para fabricagdo das vigas compostas incluindo
material, soldagem, corte da chapa, pintura e protecdo anti-corrosdo, bem como as dimensées
ideais para as se¢des das vigas I, incluindo as distancias entre as se¢des, as espessuras da mesa
e alma das vigas e a espessura da laje foram obtidas.

Mais tarde, 0s mesmos autores continuaram realizando estudos referentes a otimizacéao
de vigas mistas, contudo, efetuando uma comparacao de custos entre solucdes otimizadas de
vigas mistas soldadas e trelicas mistas. Com o objetivo de descobrir 0s vaos e cargas, alem de
resisténcia, tensdo e deflexdo em que cada uma das diferentes estruturas seria mais vantajosa,
essas foram submetidas a diferentes carregamentos e vdos e analisadas por meio de um
método de otimizacdo estrutural também baseado em uma programacdo matematica nao
linear. A comparacao dos custos de ambas as estruturas mostrou que vigas mistas tipo | sdo
economicamente mais viaveis quando se tem carregamentos maiores. As trelicas mistas
apresentaram a vantagem de promover menor peso a estrutura, dessa forma, um maior nimero
de apoios pode reduzir significativamente sua altura, de forma a ndo influenciar
consideravelmente nos custos e peso total da estrutura (KRAVANJA e SILIH, 2003).

Klansek e Kravanja (2006a e 2006b), desenvolveram estudos referentes a otimizacao
de custos de diferentes sistemas de pisos mistos com auxilio de programacdo matematica. Tais
sistemas eram constituidos por vigas mistas tipo I, trelicas mistas produzidas a partir de secGes
U laminadas e trelicas mistas produzidas com perfis formados a frio, de secdo tubular. Os
mesmos observaram que em situagcdes com maiores custos com a médo de obra, 0 emprego de
solugBes com vigas mistas sdo menos Vviaveis, enquanto que trelicas mistas formadas com

secOes laminadas sdo mais atraentes economicamente. Ja as treligas mistas de perfis formados
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a frio podem ser melhor empregadas em casos de baixo carregamento, menores custos com
aco e maiores custos de mao de obra.

Camara Neto et al. (2008) apresentaram uma proposta de otimizacdo de vigas mistas
submetidas a condicGes de temperatura ambiente e incéndio, por meio de modelos de
otimizacdo baseados em algoritmos genéticos. Permitiu-se concluir que tais modelos
numéricos de otimizacdo foram facilmente incorporados a pratica de dimensionamento de
estruturas metélicas, por meio do qual foi possivel encontrar se¢bes que satisfizessem, ao
mesmo tempo, um menor custo para ambas as condigdes de seguranca: temperatura ambiente
e incéndio.

Senouci e Al-ansari (2009) também utilizaram algoritmos genéticos para minimizar os
custos de vigas mistas aco-concreto. A formulagdo do modelo incluia as variaveis de custo do
concreto, viga de aco e conectores de cisalnamento. Dois exemplos de dimensionamento
foram retirados da literatura a fim de validar o modelo proposto. Os resultados obtidos
mostram que o modelo é capaz de alcancar substancial reducéo de custos e como esperado, 0
tamanho e o nimero de parafusos conectores e o tamanho da se¢do de aco aumenta a medida
que os Vvaos e as cargas atuantes das vigas sdo maiores, de modo a satisfazer o equilibrio de
forca e momento.

Silva et al. (2010), mostraram um processo para a determinacdo das dimensdes do
perfil de aco do tipo | de forma que a area da secdo transversal de aco fosse minima e as
restricdes de projeto satisfeitas. As dimensdes do perfil I do ago foram otimizadas utilizando o
método Simplex que aproxima o problema de busca do ponto 6timo em cada passo em um
problema linear. O algoritmo Simplex proporcionou resultados satisfatérios para o exemplo de
viga mista em quest&o.

Luoa et al. (2011) propuseram um projeto de vigas aco-concreto coladas a partir de um
modelo de otimizacdo formulado matematicamente e baseado em critérios de confiabilidade
(Reliability Based Design Optimization- RBDO), o qual consistiu em incorporar na andlise
critérios probabilisticos e ndo probabilisticos, considerando as incertezas das variaveis
existentes na avaliagdo da estrutura, bem como, realizando a implementacdo do modelo pelo
método dos elementos finitos. A abordagem baseada em critérios de confiabilidade pode levar
a uma solucdo mais confidvel do que se comparada a uma abordagem determinista para

analise de incertezas, no caso de vigas mistas coladas, simplesmente apoiadas.
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Zheng et al. (2011) realizaram um dimensionamento otimizado de vigas mistas ago-
concreto considerando o efeito de aderéncia, por meio de um algoritmo de otimizacao
matematico com auxilio do MATLAB, o qual se mostrou eficiente e adequada para casos de
interacdo completa entre vigas de agco-concreto simplesmente apoiadas que estéo sob a acéo de
carregamento uniforme.

Rosca et al. (2012) desenvolveram um modelo de algoritmo para a otimizagdo de
custos de um sistema de piso de vigas mistas tipo I, o qual consiste num sistema de laje de
concreto armado de profundidade constante e de vigas tipo | de aco soldado ndo simétrico. A
otimizacdo foi realizada pela abordagem de programacdo matematica nao linear (NLP), com
implementacdo no Microsoft Solver do Excel®, com isso foram obtidos redugdes
significativas nos custos totais.

Alankar e Chaudhary (2012) propuseram um problema de otimizacdo de custos de
vigas mistas, onde implementou-se uma programacdo baseada em algoritmos genéticos no
cédigo MATLAB e utilizou-se redes neurais artificiais para a analise dos parametros na
analise estrutural de vigas mistas. O modelo proposto mostrou-se satisfatorio, uma vez que
computacionalmente o algoritmo escolhido € eficiente para a resolucdo de tais tipos de
problemas complexos de otimizacgéo.

Yangjun e Li (2012) utilizaram heuristicas para otimizar um projeto de vigas de aco-

concreto conectadas por adesivos em vez de conectores metalicos. Foram analisados 0 modulo
elastico de adesivo, a espessura da camada adesiva, a forca de ligacdo e a area de ligacdo, 0s
quais influenciam no comportamento mecanico das estruturas mistas. O desempenho e a carga
méaxima suportada da viga mista colada foram aumentados 1,48 vezes em compara¢do com a
viga mista inicialmente projetada com conectores de cisalhamento.

Munck et al. (2015) demonstraram como a minimizacdo de custo e peso pode ser
abordada por uma metodologia de otimizacdo multi-objetivo para o caso de vigas mistas
hibridas. Uma metodologia original combinando um algoritmo genético de classificacdo ndo
dominado (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm -NSGA-II) e um meta-modelo sdo
usados para encontrar as solucdes Otimas. Os algoritmos de otimizacdo permitiram ter uma

visdo acerca da influéncia de diferentes parametros como os vaos e classe do concreto sobre o
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peso e 0 custo das vigas e o dominio de certas restricbes de projeto em ambitos do
dimensionamento estrutural.

Eskandari e Korouzhdeh (2016) buscaram solu¢des 6timas para a otimizacao de custos
de vigas mistas aco-concreto, considerando a deformacdo plastica, sendo a formulagdo do
cédigo MATLAB aplicada para analise de sensibilidade dos parametros analisados (resisténcia
a compressdo do concreto, dimensdes da viga de aco, espessura da laje de concreto,
espacamento entre as vigas de aco e 0s conectores de cisalhamento). Concluiu-se que o fator
de seguranca é mais influenciado pelo comprimento da viga, tamanho dos perfis e custo total
do que pelos parametros de projeto.

Fabeane et al. (2017) apresentaram diretrizes para o uso racionalizado do sistema misto
aco-concreto para pontes, por meio de um problema de otimizacdo formulado com vistas a
minimizar o custo, por metro da estrutura de pontes mistas, a partir da reducdo do peso dos
conjuntos de longarinas de ago. A verificacdo dos elementos da ponte foi efetuada segundo as
diretrizes da norma AASHTO (2012).

Korouzhdeh et al. (2017) tém desenvolvido estudos referentes a aplicacédo e avaliacédo
de um método melhorado de busca de col6nias de formigas para a otimizacdo de custos de
vigas mistas. Para validar o modelo proposto, foram comparados dois dimensionamentos
usuais de vigas mistas com resultados otimizados pelo método original de colonias de
formigas e outros algoritmos meta-heuristicos. O método da coldnia de formigas melhorado
permitiu obter melhores solugdes, bem como, apresentou maior velocidade de convergéncia
do que outros algoritmos estudados.

Kravanja et al. (2017) apresentaram estudos referentes a otimizacdo de diferentes
sistemas de pisos mistos, constituidos por vigas mistas tipo I, com base em uma programacao
matematica ndo linear com variaveis inteiras. As estruturas de pisos mistos analisadas, com
base na resisténcia plastica, sdo mais baratas e viaveis que quando considerada resisténcia
elastica, isso para todos os tipos de secdes de aco, cargas e vaos. As estruturas mistas com
secdes de aco soldado em regime elastico sdo 15% mais caras, em média, do que as estruturas

em regime plastico.
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5 FORMULACAO E IMPLEMENTACAO DO PROBLEMA DE
OTIMIZACAO

5.1 Consideragdes Iniciais

Neste capitulo estd apresentada a formulacdo do problema de otimizacdo de uma viga
mista aco-concreto tipo |, submetida a flexdo, a fim de obter um conjunto misto ago-concreto
de menor custo, que atenda, a0 mesmo tempo aos critérios de funcionalidade e seguranca.

Foram abordadas vigas mistas de aco e concreto biapoiadas, nas quais 0 componente
de aco é um perfil 1 de alma cheia, com a laje situada sobre a face superior desse perfil I. Em
situacGes como vigas mistas continuas e semicontinuas, em que 0 componente de ago € uma
trelica ou que a laje ndo se situa sobre o perfil de aco, sdo casos menos frequentes na pratica, o
que justifica a escolha por vigas biapoiadas. Alem disso, o emprego de vigas mistas
biapoiadas, para o caso de edificios usuais, permite obter um perfil de agco mais leve e com
altura de secéo transversal menor se comparado a vigas de aco convencionais.

Os tipos de conectores utilizados para ligagdo mecénica séo do tipo Pino com cabeca
(stud bolt). Ainda, foi considerada construcdo ndo escorada.

A formulacdo visando a otimizacdo de vigas mistas ago-concreto, seguiu as
determinacgdes e requisitos normativos da norma de estruturas mistas de aco e concreto de
edificios (ABNT NBR 8800, 2008), quanto as restricdes para os diferentes estados-limites
existentes. Bem como, as recomenda¢des normativas da NBR 5884 (ABNT, 2013) referentes
as relacBes entre as dimensdes da secdo transversal para perfis soldados tipo Viga (série VS).

A formulacdo do problema de otimizagdo partiu da consideracdo dos parametros de
entrada, 0s quais sdo definidos previamente e assumem valores fixos durante o processo de
otimizacdo. Basicamente, esses sdo referentes as caracteristicas e custos dos materiais

definidos em projeto e os esforcos atuantes no elemento estrutural, apresentados por:

Ly: distancia entre duas secBes contidas a flambagem lateral com tor¢do (comprimento
destravado);

Le: véo da viga;



64

Ea: modulo de elasticidade do aco;

Ec: modulo de elasticidade do concreto;

e1: disténcia entre a linha de centro da viga analisada e linha de centro da viga adjacente;
fox: resisténcia caracteristica do concreto;

fucs: resisténcia a ruptura do aco do conector;

fy: limite de escoamento do ago;

Qac: Carga atuante antes da cura;

Qdc: carga atuante depois da cura;

Ce: custo referente ao volume de concreto;

Cs: custo referente & massa de ago.

5.2 Variaveis do problema

As variaveis do problema (xj) sdo os valores que se alteram durante o processo de
otimizacdo. Essas assumem valores que representam as dimensfes da secdo transversal do
perfil de aco, totalizando seis diferentes variaveis para o problema de otimizacao, as quais
podem ser mantidas como fixas em qualquer momento do processo. As variaveis do problema

podem ser vistas na Figura 13.

X1: representa a espessura da mesa superior (tss);
X2: representa a espessura da mesa inferior (t);
X3: representa a altura do perfil alma (d);

Xa: representa a largura da mesa superior (bss);
Xs: representa a largura da mesa inferior (bs);

Xe: representa a espessura da alma (tw);
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Figura 13: Varidveis de projeto referentes a geometria dos elementos.
X4

X3

X6

Fonte: elaborado pela autora.

5.3 Funcéo objetivo

A funcdo objetivo tratada nesse estudo foi referente ao custo total por metro linear de
viga mista. Esse custo pode estar relacionado tanto ao valor monetario dos materiais quanto ao

impacto ambiental dos mesmos. Tal funcéo pode ser descrita pela equacao:

Minimizar:
f(x) = BCs + V.G, (78)

Onde a primeira parcela da funcdo representa o custo do aco empregado, em que Ps
relaciona-se com a quantidade de material, em massa, considerando a massa especifica do aco
adotada como 7850 kg/ms, enquanto que Cs, € 0 custo unitario do material por unidade de
massa (R$/kg). A segunda parcela representa o custo do concreto, onde C. esta relacionada ao
custo unitario do concreto por unidade de volume (R$/m3), dado em fungdo da resisténcia
caracteristica do concreto adotada (f«) e V¢, corresponde ao volume de concreto empregado

(m?).
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Os quantitativos dos materiais, Ps e V¢, necessitam ser calculados por meio das
variaveis do problema, descritas no item anterior. Dessa forma, pode-se descrever a

formulacéo final do processo de otimizagéo f(x) como:
foo = [x1x4 + x5 + (x5 — x5 — x1)x6]Cs + (tcbef)cc (79)
5.4 Restric¢des do problema

As restricbes impostas ao problema referem-se aos requisitos minimos e maximos
previstos por norma de desempenho vigente, de modo que as solucGes obtidas sejam
aplicaveis na préatica. Basicamente, as restrigdes existentes nesse problema sé&o referentes a
critérios de resisténcia e restricdes construtivas e de fabricacéo.

As restricdes de desigualdade do problema sdo apresentadas na forma normalizada,

COMO Seque:

gi=1-2kd < (80)
Vsda
g, =1-2rd < (81)
Mgq
gs=1-22m<0 (82)
_ _ d _ _ X3
ga=1-rg-=1-72-<0 (83)
gs=1-2L<0 (84)
_ E_he _ 4 _ E X
g6_5,70J; =1 5,70\/:th§0 (85)
gr=1-1 <0 (86)
gg=1--<0 (87)
Y
go=1-1%<0 (88)
gro=1-—<0 (89)
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Referente aos critérios de resisténcia, as principais restricdes impostas ao problema de
otimizacdo dizem respeito aos esforcos solicitantes e a capacidade resistente da secéo, de
modo que 0s momentos e esforcos cortantes solicitantes, apresentem valores inferiores ou
iguais aos momentos e esforgos cortantes resistentes, bem como, que a flecha maxima (Jdmax)
seja inferior ou igual a flecha admissivel (diim), conforme apresentado nas Equacfes 80, 81 e
82, respectivamente. Como restricdes de fabricacdo referentes as recomendagdes da NBR
5884 (ABNT, 2013) para perfis soldados padronizados da série VS, tem-se a Equacdo 83, que
limita a razdo da altura do perfil (d) sobre a largura da mesa inferior (bs), em maior que 1,5e a
Equacdo 84 que define que a espessura da alma deve ser menor ou igual as espessuras das
mesas. A restricdo 6 (Equacdo 85) limita que o estado-limite ultimo ndo contemple
configuracOes de secao transversal que se enquadrem em vigas de alma esbelta. A restricdo 7
(Equacdo 86) define que o grau de interacdo minimo (amin) entre os elementos (laje de
concreto e perfil de ago), para que a viga possa ser dimensionada como elemento misto, ndo
deve ser inferior a 0,40, o que significa 40% de interacdo. Enquanto que o grau de interacéo
maximo, «, ndo pode ser superior a 1, uma vez que esse valor ja indica interagéo total entre os
elementos (Equacéo 87). As restricbes apresentadas nas Equacdes 88 e 89, respectivamente,
definem que para o eixo de menor inércia, sujeito a compressao, o valor da inércia da secéo,
oy, deve ser maior que 1/9 e menor que 9, a fim de garantir a reducdo do comportamento do
elemento quanto a flambagem lateral com torcdo (FLT).

Caso alguma restricdo ndo seja atendida, a funcdo objetivo é penalizada. Tal
procedimento é realizado adicionando a funcdo objetivo f(x), uma funcéo de penalidade P(x),
sendo F(x) a funcdo penalizada (Equacdo 90). Dessa forma, o problema com restri¢des foi
transformado em um problema sem restricdes por meio da adicdo de uma funcdo de
penalizacdo. A funcdo de penalidade P(x) foi calculada pela Equacdo 91, onde g(X)
corresponde ao valor de cada uma das m restricdes ndo atendidas e r diz respeito ao fator de

penalizacéo, adotado como igual a 103,

F(x) = f(x) + P(x) (90)
PG = ) r.gi(x) (91)

i=1
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Ainda, devem ser atendidas, as restricOes laterais do problema. Essas fazem referéncia

ao intervalo em que algumas variaveis do problema devem obrigatoriamente estar contidas.

De acordo com o que as siderurgicas brasileiras oferecem em relagdo aos tipos de

materiais, espessuras e dimensdes para chapas planas aplicadas na fabricagdo de perfis “I” de

aco soldados, foi elaborada uma relacdo com os tipos de materiais disponiveis no mercado

brasileiro, conforme apresentado abaixo:

As espessuras das chapas sdo produzidas de maneira padronizada com espessuras que
variam de 4,75 mm a 50 mm. Somente algumas medidas intermediarias a esses valores
sdo possiveis de serem atribuidas, uma vez que tem-se limitacbes nas espessuras
produzidas comercialmente pelas siderurgicas;

As dimensfes das chapas também se constituem em restricdes a serem consideradas.
Em funcdo das limitacbes no processo produtivo de solda, tem-se algumas restricdes
de fabricacdo de perfis | soldados, sendo estas as dimensbes minimas (limites
inferiores) para a largura da mesa bf igual como sendo igual a 100 mm e 150 mm para
a altura (d) da secdo do perfil e adotando-se como limites superiores para a largura da
mesa bf e altura do perfil d, igual a 2000 mm, em razdo da largura de chapas
padronizadas pelas usinas;

As espessuras da mesa tf e da alma tw se enquadram no intervalo de validade das
varidveis em razdo das limitacbes do processo de fabricacdo, assim, a espessura
minima para a mesa e a espessura minima para a alma, é de 4,75 mm, portanto, séo
esses os limites inferiores. Para os limites superiores, adotou-se a espessura de 50 mm
para a mesa e para a alma, sendo consideradas algumas espessuras intermediarias.
Outras espessuras sdo possiveis de serem atribuidas somente por encomenda, uma vez

que nao fazem parte do padrdo de fornecimento das siderdrgicas.

Dessa forma, as variaveis podem assumir valores dos conjuntos expostos:
X1, X, € [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], em mm (92)

x3 € [150;...; 2000],em mm (93)
X4 X5 € [100;...;2000], em mm (94)
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X¢ € [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], em mm (95)

Quanto ao limite de espessura para lajes macicas, essas seguiram determinacdo da
NBR 6118 (ABNT, 2014), a qual determina que para lajes de piso ndo em balanco, deve ser
respeitada a espessura minima de 8 cm. No entanto, espessuras de laje menores que 12 cm nao

séo utilizadas em vigas mistas.
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6 APLICACOES NUMERICAS

6.1 Introducao

Com a finalidade de obtencéo de se¢Ges otimizadas de vigas mistas ago-concreto, as
buscas foram realizadas por meio do desenvolvimento de uma rotina de otimizag¢&o, bem como
de verificagdo da capacidade resistente de secdes, segundo o0s requisitos normativos (ABNT
NBR 8800, 2008), atraves de um algoritmo de programacdo, baseado em linguagem Fortran
90. Tal rotina foi validada com a planilha desenvolvida por Sousa Jr. (2008), vinculada ao
Centro Brasileiro de Construcdo em Aco, a qual tambem foi desenvolvida em MS Excel®.

Inicialmente, para validacdo da formulacdo proposta, bem como, do método de
otimizacdo utilizado, foram desenvolvidas aplicacdes numericas referentes a otimizacdo dos
custos monetarios (item 6.2).

Na sequéncia (item 6.3) é apresentado um comparativo entre a otimizacdo de custos
monetarios e custos ambientais das se¢Oes de vigas mistas aco-concreto, tomando-se como
base valores retirados da literatura, de pontuacdo ambiental para cada insumo utilizado.

Por fim (item 6.4), € exposto um comparativo entre custos de uma viga de ago e uma
viga mista aco-concreto, ambas otimizadas, a fim de analisar os potenciais resistentes de
ambas as estruturas e 0s custos das mesmas.

As andlises foram efetuadas em um computador com sistema operacional Windows
10®, 64 bits, com memoria de 8 GB e processador Intel® Core i7-5500U CPU.

6.2 Otimizacéo de Custos Monetérios

Este exemplo trata-se de uma configuracdo de viga mista, a qual foi pré-dimensionada
para o vao de 17,5 metros e faz referéncia a uma viga secundaria, pertencente ao piso de um
depésito de edificio comercial. A geometria da viga mista é constituida por um perfil de aco
soldado da série VS 700x115 e uma laje macica de concreto, de 12 cm de espessura,
construcdo ndo escorada e interacdo variando para as diferentes analises, ndo sendo

considerada a existéncia de férma de aco incorporada. As dimensdes da sec¢do transversal em
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questdo sdo apresentadas na Figura 14, sendo o perfil de ago expresso em mm e a espessura da

laje de concreto em cm.

Figura 14: Dimensdes propostas para a se¢édo de referéncia.
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Fonte: elaborado pela autora.

As caracteristicas e propriedades dos materiais que foram empregados no modelo de

viga mista em analise sdo relacionadas abaixo:

- Véo da viga (Le): 17,50 m, sem travamento lateral,

- Distancia entre a linha de centro da viga analisada e da linha de centro da viga adjacente
(e1): 2,50 m;

- Resisténcia caracteristica do concreto (fox) de 25 Mpa, mddulo de elasticidade do
concreto (Ec) igual a 2415 kN/cm? e consideracdo de agregado graudo de gnaisse;

- Tipo de aco adotado: Aco ASTM A-572 Gr. 50, com modulo de elasticidade, E, igual a
20000 kN/cmz;

- Massa especifica aco: 7850 kg/m3;

- Resisténcia a tracdo do aco do conector (fucs): 41,5 kN/cmz;

- Didmetro nominal do conector (dcs): 19 mm;

- Area da secéo transversal do fuste do conector (Acs): 2,84 cnm?;

- Grupo de conectores: 1;
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- Fator de modificacéo para diagrama de momento fletor ndo uniforme (Cs): 1,136;

- Coeficiente de ajuste para a consideracdo do efeito de atuagdo de grupos e conectores
(Ry): 1,0;

- Coeficiente para consideragéo da posi¢céo do conector (Rp): 1,0;

- Coeficiente de flambagem da alma por cisalhamento (kv): 5,0;

- Né&o considerou-se forma de ago incorporada.

Como agOes permanentes, antes e ap6s a cura do concreto, com seus valores
caracteristicos, foram adotadas, os pesos préprios da laje de concreto e da viga de aco, o qual
incluiu uma carga de 0,5 kKN/m? referente ao peso dos conectores e outros constituintes do
perfil de aco.

Os pesos proprios foram calculados levando em conta a secdo de ago e de concreto
obtidas a cada iteracdo, sendo os esforcos determinados automaticamente na avaliacdo pelo
programa. O peso proprio da secdo de aco foi determinado pelo produto do peso especifico do
aco (Yaco= 78,5 KN/m3) e da &rea de ago da se¢do (m?). Da mesma forma para o peso especifico
da laje de concreto, em que o peso especifico do concreto (yconc) igual a 25 kN/m3, foi
multiplicado pela espessura da laje de concreto (tc em m) e pela distancia entre a linha de
centro da viga analisada e linha de centro da viga adjacente (e1 em m).

Como acdes variaveis foram consideradas uma sobrecarga de construcdo de 1,0 kN/m?
(antes da cura do concreto) e uma acdo variavel total de 1,5 kN/m2 (apds a cura do concreto)
referente ao uso e ocupacéo, conforme prescricdes da NBR 6120 (ABNT, 2000).

Os valores dos coeficientes de ponderacdo das acbes utilizados no exemplo foram
baseados no item 4.7.6.2.2 da NBR 8800 (ABNT, 2008). Sendo que para combinac6es durante
a construcdo, antes da cura do concreto, o coeficiente de ponderacdo de acBes adotado para o
peso proprio do perfil de aco e conectores foi igual a yg = 1,15, para o peso proprio da laje de
concreto, yg = 1,25, e para a agdo variavel, yq = 1,30. Enquanto que para a combinacéo de
utilizacdo, ou normais, ap0s a cura do concreto, o coeficiente de ponderacdo das acbes para o
peso proprio do perfil de ago e conectores foi igual a yq = 1,25, para o peso proprio da laje de
concreto, yg = 1,35, e para a a¢do variavel, yq = 1,50.

Para 0s custos unitarios dos materiais, 0s pre¢os de insumos e custos das composi¢oes

adotadas sdo de origem do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construgéo
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Civil, referente a0 més de novembro de 2018 (SINAPI, 2018), os quais também s&o
apresentados na Tabela 1. O valor unitario do custo do aco Cs, teve como referéncia a chapa de
aco grossa ASTM A572 Grau 50, de 350 MPa. E o custo unitéario do concreto, Cc, em R$/m3,
considerou incluso para protecdo contra a fissuracao, tela de aco Soldada Nervurada CA-60,
de 10 x 10 cm de espacamento da malha, 4,2 mm de diametro do fio e 1 m de largura.

Tabela 1: Custos unitarios dos materiais utilizados no estudo.

Cs (R$/kg) Cc (R$/m?3)
345 MPa 25 MPa
6,80 365,00

Fonte: elaborado pela autora.

Para maior precisdo dos resultados, a rotina de otimizacdo e verificacdo da secéo
transversal, implementada em linguagem Fortran 90, foi executada 10 vezes para cada analise.
Como a melhor solucdo otimizada, foi selecionada a configuracdo de viga mista aco-concreto

que apresentar o menor custo monetario dentre as 10 soluc6es obtidas.

6.2.1 Caso |

Tomando como base a configuracdo de viga mista utilizada como secdo de referéncia,
para fins de andlise da influéncia dos valores obtidos para cada variavel, foram consideradas
na otimizacao, em primeiro momento, variaveis continuas, e em segundo momento, variaveis
discretas. As variaveis discretas assumem valores multiplos de milimetro para o perfil de aco,
considerando seus limites inferior e superior, os quais foram definidos unicamente em funcéo
dos padr6es de chapas de aco comercializadas, conforme apresentado no item 5 desse
trabalho. Da série de testes foram escolhidas as secdes transversais que obtiveram o melhor
custo para ambos os casos, conforme indicado na Tabela 2 e na Figura 15. Foi considerada

interacdo parcial de 40% para as analises.
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Tabela 2: Comparativo entre varidveis discretas e variaveis continuas considerando véo de

17,5 metros.
brs T bri ti Secéo de
d (mm) /m
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) ago (cm?)
Secdo de
700 8 320 12,5 320 12,5 105,19 726,24
referéncia
Secdo Otimizada
(Variaveis 948,44 6,75 101,43 12,25 1015 16,50 71,63 498,08
continuas)
Secdo Otimizada
(Variaveis 899 6,35 105 16 109 19 72,51 504,04
discretas)

Fonte: elaborado pela autora.

Figura 15: (a) Secdo de referéncia e secdo otimizada considerando (b) variaveis continuas e (c)

variaveis discretas.
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Fonte: elaborado pela autora.

Os consumos de aco dos perfis sofreram uma reducdo de 31,90% e 31,06%
considerando varidveis continuas e discretas, respectivamente, se comparado o consumo de
aco do perfil de referéncia. Enquanto que os custos da secdo mista foram reduzidos em
aproximadamente 31,42% para a secdo otimizada considerando variaveis continuas e 30,59%
para a secdo otimizada considerando variaveis discretas, o que representa uma diferenca
pequena e insignificante tomando como referéncia a consideracdo das duas naturezas de
variaveis.

Dessa forma, sob o0 aspecto construtivo, com relacdo a viabilidade de producdo das
secdes, ndo é vantajoso adotar variaveis continuas para a otimizacdo, uma vez gque com
variaveis discretas, o conjunto solu¢do adotado para as espessuras das chapas, correspondem
as dimensdes comercialmente vendidas, dessa forma, os perfis de aco otimizados seriam
facilmente confeccionados. Em razdo desse aspecto construtivo, foi considerada nas demais
analises desse estudo, a adocdo de variaveis discretas.

Para 0 caso em questdo, recai-se em um problema combinatério, em que se tem
1,14x10%° solugdes, considerando os limites para cada variavel. Diante disso, tem-se grande
dificuldade para descobrir a melhor ou uma boa solugdo para o problema sem o auxilio de

algum método para a obtencdo da mesma, 0 que ressalta a eficiéncia dos métodos de
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otimizacdo para obtencdo de boas solugdes quando se tem incontéveis possibilidades para a
resolucéo do problema.

6.2.2 Caso Il

Na sequéncia, sdo apresentados comparativos das solucdes otimizadas para oS
diferentes vaos adotados. Na Tabela 3 s@o apresentados os resultados obtidos para as
dimensdes do perfil de aco, expressos em mm e para a espessura da laje macica de concreto
(cm) para as segOes transversais otimizadas, bem como, os custos das mesmas em funcédo da

variacao nos vaos, considerando a minima interacdo entre os elementos ago-concreto (40%).

Tabela 3: Dimensoes e custos das se¢des transversais otimizadas.
Vao d(mm) tw(mm) b (mm) ts(mm)  bs(mm) ts (mm) R$/m

5 272 4,75 100 4,75 100 4,75 122,74
7,5 449 4,75 100 4,75 100 4,75 170,37
10 633 4,75 100 4,75 101 4,75 220,01
12,5 742 6,35 100 6,35 102 6,35 326,63
15 881 6,35 103 8 106 8 393,40
17,5 899 6,35 105 16 109 19 504,04

Fonte: elaborado pela autora.

Observa-se que a esheltez da alma se apresentou sem folga desde a se¢do de partida até
0 vdo de 10 metros, uma vez que o algoritmo de otimizacdo adotou o valor minimo
especificado para as espessuras de chapas comerciais. Tal fato pode ser explicado pela secéo
de referéncia adotada apresentar esbeltez da alma maior que o necessario para as solicitaces
impostas, dessa forma o algoritmo alterou as dimensdes da secdo otimizada a partir da secédo
de partida, fixando inicialmente a esbeltez da alma igual ao seu limite inferior, equivalente a
4,75 mm. Essa logica foi mantida durante as iteracfes j& que existe uma tendéncia do
algoritmo de otimizagdo em reduzir a espessura da alma e aumentar a sua altura para se ter um

acréscimo na inércia da secdo e consequentemente maior resisténcia.
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Com o aumento do véo efetivo, a alma pode assumir uma tendéncia de ficar mais
esbelta, em funcdo da necessidade de maior inércia para resistir a maiores solicitaces de
flexdo. Entretanto, perfis com almas esbeltas muitas vezes requerem detalhes construtivos e
elementos adicionais, tais como enrijecedores, de modo a controlar a instabilidade local da
alma, o que acaba agregando valor ao custo final.

Dessa forma, a possibilidade de uso de almas com maior espessura, como foi 0 caso
das solugdes obtidas para o vao igual e superior a 12,5 m, dispensam a colocagdo de
enrijecedores e outros artificios, o que apesar do maior consumo de aco, promove ganhos de
produtividade e economia de custos com a mdo de obra. Ainda, para que haja reducdo da
altura do perfil ou reducdo da espessura da alma, tais diminui¢cbes podem ser compensadas
pelo aumento da area das mesas, como € o caso das configuracdes geradas para o vao de 12,5
m e superiores a esse.

Para comparar a esbeltez dos elementos mistos de a¢o-concreto, optou-se em utilizar o
parametro L/h, sendo h, a altura total do perfil, nesse trabalho chamado de d. Tal relacdo é
apresentada na Tabela 4. Ainda, na Tabela 4 é apresentado resultado da relacdo d/bsi, referente
a restricdo 4, definida conforme prescricdo da NBR 8800 (ABNT, 2008).

Tabela 4: Comparativo da esbeltez e relagdo 6tima dos elementos mistos.
Vao (m) d(mm) L/d d/bsi

5 272 18,38 2,72
7,5 449 16,70 4,49
10 633 15,79 6,27
12,5 742 16,85 7,27
15 881 17,08 8,31
17,5 899 19,46 8,25

Fonte: elaborado pela autora.

Se tratando de vigas mistas agco-concreto, em especifico do perfil de aco, a eficiéncia
com relacdo a existéncia a flexdo, esta no aumento da altura da se¢do que promove 0 aumento

da inércia. A solugdo para perfis | é afastar as mesas, no entanto, € necessario manter uma
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relagcdo largura x espessura da alma a fim de evitar problemas de instabilidade (flambagem
local da alma).

Valores usuais para o pré-dimensionamento de uso de vigas de aco para pisos situam-
se entre as relagdes de V&o/20 a Védo/25 (PRAVIA et al., 2013). Nota-se que as solugdes
otimizadas resultaram em uma relacdo média de Vao/17,37.

Quanto a relacdo Otima para perfis | soldados sujeitos a esforco de flexdo, d/bs,
apresentada na NBR 5884 (ABNT, 2013), de forma geral, pode-se afirmar que secGes que
apresentaram relagfes inferiores ou proximas a 1,5, tem mesas com larguras e espessuras
consideradas grandes. Contudo, com relagdes d/bs superiores a 4,0, as mesas apresentaram-se
reduzidas em proporcao a alma, que tem espessura maior, com isso, hd um aumento da area de
aco da secdo transversal e consequentemente ha aumento no custo final. Para os casos em que
se tem almas ndo tdo espessas, atenta-se ao cuidado com os efeitos localizados na alma
(flambagem local da alma).

Na Tabela 5 € apresentado o estado limite de servico (ELS) relacionado ao
deslocamento limite ou flecha obtido para as se¢des otimizadas em funcdo da variacdo dos
vaos da peca. A flecha limite (0) e a flecha admissivel (dadm) Sd0 expressas em centimetros e
0s vaos em metros. Também ¢ apresentada uma relagdo Ad, que expressa em porcentagem a

diferenca entre o flecha limite e a flecha admissivel.

Tabela 5: Verificacdo do ELS relacionado ao deslocamento limite.

Vio Badm 5 AS (%)
5 1,43 1,43 0
7.5 2,14 2,14 0

10 2,86 2,85 -0,35
12,5 3,57 3,57 0

15 4,29 4,28 -0,23
17,5 5,00 5,00 0

Fonte: elaborado pela autora.
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A restricdo da flecha acabou sendo o fator limitante do processo de otimizacéo para a
verificacdo dos elementos estruturais, o que pode ser percebido, pelas solu¢des otimizadas
terem apresentado muito baixa relagdo Ad, o que indica um dimensionamento muito proximo

ao maximo permitido para o ELS.

6.2.3 Caso 11

A fim de analisar a influéncia do grau de interacdo ago-concreto, foram realizadas
analises considerando interacdo total e parcial do elemento em analise a partir da variacdo nos
vaos, sempre visando atender os estados limites ultimos e de utilizagdo. A exemplo da analise
anterior, ndo foi considerado o custo dos conectores de cisalhamento nem a mao de obra para
instalacdo desses componentes. Nessa Ultima analise, além do atendimento aos requisitos da
norma, buscou-se fazer um comparativo das relacdes entre o vao versus consumo das vigas
obtidas, relacdo custo de aco versus vao, em funcdo dos diferentes graus de interacédo
adotados, bem como um comparativo do nimero de conectores versus custo.

Na Tabela 6 e Tabela 7 s&o mostrados os resultados obtidos para os diferentes vaos
comparados com as interaces adotadas entre os elementos ago-concreto, em termos de
consumo de aco e custo das solucdes otimizadas, respectivamente. As interacdes entre 0s
elementos aco-concreto variaram da interacdo minima necessaria (40%) até a maxima
permitida (100%).

Tabela 6: Comparativo entre o consumo de aco (kg/m linear) em funcédo do vao para 0s
diferentes graus de interacao.
Grau de interacdo aco- concreto

40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

17,25 17,25 17,25 17,25 17,25 17,25 17,25
7,5 23,85 23,88 23,88 23,88 23,88 23,88 23,88
10 30,74 30,74 30,78 30,78 30,78 30,78 30,78
12,5 46,42 49,81 43,71 43,89 44,53 43,96 43,96
15 56,24 56,37 61,05 56,43 56,49 56,59 56,56

17,5 72,51 72,7 72,71 7285 72,85 72,85 72,9
Fonte: elaborado pela autora.

Vao
(m)
5
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A partir dos resultados apresentados, € visivel a pouca influéncia do grau de interagdo
na geracdo dos perfis de aco de vigas mistas ndo escoradas por parte do algoritmo de
otimizacdo. Para os vdos de até 10 m tem-se 0 mesmo consumo de aco para as secOes
transversais com interacdo de 40% a 100%, o que pode ser explicado pelos menores vaos e
consequentemente pelas condicdes de carregamento que levaram a se¢do otimizada apresentar
as minimas dimensdes definidas para as variaveis. Nesse caso em questdo, a redu¢do no grau
de interacdo promoveu economia de recursos necessarios para a mado de obra e instalacdo de

mais conectores de cisalhamento.

Tabela 7: Comparativo de custos (R$/m) em funcdo do vao para os diferentes graus de
interacao.
Grau de interacdo aco- concreto

40% 50% 60% 70% 80%  90%  100%

122,74 122,74 122,74 122,74 122,74 122,74 122,74
7,5 170,36 170,61 170,61 170,61 170,61 170,61 170,61
10 220,01 220 220,26 220,26 220,26 220,26 220,26
12,5 326,62 308,87 308,2 309,38 313,72 309,89 309,89
15 393,4 394,26 426,06 394,68 395,11 395,77 395,54

17,5 504,04 505,3 505,38 506,32 506,32 506,32 506,66
Fonte: elaborado pela autora.

Vao
(m)
5

Como pode ser observado, as variagdes nos custos séo bem pequenas, 0 que indica que
independente da configuracdo transversal gerada pelo algoritmo de otimizagdo, chegou-se a
consumos de aco das se¢cBes muito proximas mesmo com as variagdes nos graus de interacao.
Tal similaridade pode ser consequéncia das condi¢cdes de carregamento, tipo de construcéo,
vaos e tipo de laje de concreto adotados.

Na Tabela 8 é apresentada uma analise considerando a influéncia do numero de
conectores de cisalhamento no custo final da viga mista, adotando um véo de 17,50 m e
partindo do nimero minimo de conectores necessarios para atender aos requisitos de
resisténcia para o caso em questdo, sendo esse igual a 28 conectores. Néo foi considerada a

mao de obra para instalagdo dos conectores nem o custo unitario dos mesmos.
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Tabela 8: Rela¢do numero de conectores versus custo.
NuUmero de Custo
conectores  (R$/m)

24 504,18
26 503,15
28 504,04
30 502,81
32 504,33
34 504,62

Fonte: elaborado pela autora.

Considerando apenas o numero de conectores e interacdo parcial, utilizada em
situacdes de edificacbes convencionais, verificou-se que a influéncia dos mesmos quanto a
quantidade ndo causa variacdo no custo final da secao transversal, uma vez que como pode-se
perceber, a partir da simulacdo com 40% de interacdo entre os elementos aco e concreto, o
custo adicional aumentando o nimero de conectores ndo passa de R$ 2,00. Para uma analise
mais conclusiva, deveria ser considerado o custo de médo de obra e do equipamento utilizado

para a instalacdo dos conectores.

6.3 Otimizacéo de Custos Ambientais

Na sequéncia é apresentada uma analise do algoritmo de otimizagdo utilizado,
discorrendo-se 0s custos ambientais para 0s insumos das vigas mistas aco-concreto, 0s quais
foram obtidos a partir da literatura e servirdo como base para a simulacdo e analise dos
resultados. Como custo utilizado, cita-se o dioxido de carbono emitido (COz), o qual segundo
diversos autores € o parametro que avalia com maior representatividade os insumos de
materiais utilizados na construcdo de uma edificacdo, sendo esse um dos mais utilizados para
0 levantamento e analises em estudos de minimizacdo de impactos ambientais (PAYA-
ZAFORTEZA et al.,, 2009; YEPES et al., 2012).

No caso em questdo, verifica-se qual o respectivo custo ambiental da solucéo proposta
no item anterior, considerando um vao de viga de 17,50 metros. Foi empregado o custo
ambiental nesse exemplo baseado na emissédo de CO», sendo essa quantificada em kg. O custo
ambiental unitario, bem como o custo monetario utilizado para 0s materiais sdo apresentados

na Tabela 9. Os custos em termos de kg de CO2 emitidos por m® de concreto foram retirados
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do trabalho de Garcia-Segura e Yepes (2016), referentes a base de dados do Instituto de
Tecnologia de Construgdo da Catalunha, enquanto que a quantidade de kg de CO> emitida por
kg de aco foi extraida do trabalho de Gilbert et al. (2017), referente a base de dados da
Associagdo Mundial de Ago. Os custos monetérios sdo referentes ao més de novembro de
2018, sendo os mesmos retirados do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da
Construcéo Civil (SINAPI, 2018).

Tabela 9: Custos unitarios dos materiais utilizados no estudo.
Custo Monetario Custos Ambientais

Material
(R$) COz2 (kg)
Concreto 25 Mpa (m3) 365,00 321,92
Aco (kg) 6,80 1,116

Os resultados obtidos para esse caso sdo apresentados na Tabela 10, sendo a se¢édo de
aco do perfil expressa em cm2 e 0s custos dos materiais expressos em R$/m linear de viga
(custo monetario) e em kg de emissédo de CO2 (custo ambiental) para a ambas as solucdes
obtidas. Na Figura 16 sdo apresentadas as secOes otimizadas obtidas para cada natureza de
custo avaliada, sendo que na Figura 16(a) € apresentada a secdo de minimo custo monetario e
na Figura 16(b), a secdo de menor custo ambiental. As dimensdes do perfil de aco séo

apresentadas em mm e a espessura da laje de concreto, em cm.

Tabela 10: Custos totais das solugdes otimizadas.

Custo Total
Solucdo Monetaria (R$/m) 504,04
Solucdo Ambiental (kg/CO3) 90,96

Fonte: elaborado pela autora.
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Figura 16: Solucéo otimizada monetéria (a) e solucdo otimizada ambiental (b).
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Fonte: elaborado pela autora.

O resultado advindo da otimizacdo ambiental foi muito semelhante ao obtido pela
solugcdo monetaria, apresentando pequenas diferencas nas dimensdes da secdo transversal, mas
com consumo de aco e concreto muito proximos. A obtencdo de configuracfes semelhantes
como apresentado na Figura 19a e Figura 19b € uma tendéncia que ja fora indicada nos
trabalhos de Paya-Zaforteza et al. (2009), Yepes et al. (2012) e Medeiros e Kripka (2014).

Considerando a solucdo otimizada monetaria, pode-se inferir que com um pequeno
acréscimo no custo (0,45%) é obtida a melhor solucdo possivel sob 0 ponto de vista ambiental.
Com isso, € possivel dizer que as estruturas otimizadas considerando o custo monetario, em
funcdo da racionalizacdo do consumo de materiais, consequentemente estdo diretamente

relacionadas a reducao do impacto ambiental.

6.4 Otimizacdo de Custos Viga de Aco versus Viga Mista Aco-Concreto

Neste item sdo apresentados comparativos do consumo de aco, da capacidade resistente
quanto ao momento fletor e do custo final, obtidos a partir da otimizacdo de vigas mistas aco-
concreto e de vigas de aco, no que se refere ao dimensionamento a flexdo. Para os

comparativos, foram utilizados os resultados otimizados referentes as vigas mistas
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apresentados no item 6.2 deste trabalho. As sec¢Oes transversais das vigas de ago e vigas mistas
também foram verificadas em conformidade com normativas brasileiras NBR 8800 (ABNT,
2008) e NBR 5884 (ABNT, 2013). As analises comparativas consideraram interacdo de 40%
entre os elementos ago-concreto das vigas mistas e comprimento destravado igual a zero para
as vigas de aco.

Os valores obtidos para 0 consumo de aco das secOes, em kg/m, bem como para o
custo final por metro linear de viga (R$/m), para os elementos de aco e elementos mistos aco-
concreto, considerando variagdo nos vaos, sdo apresentados na Figura 17 e Figura 18,
respectivamente. No custo do perfil de ago por metro linear, foi acrescido o valor da laje de
concreto de 12 cm de espessura.

Figura 17: Comparativo entre 0 consumo de aco para vigas mistas ago-concreto e vigas de aco.
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Fonte: elaborado pela autora.
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Figura 18: Comparativo entre o custo das vigas mistas agco-concreto e das vigas de aco.
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Fonte: elaborado pela autora.

A Figura 17 demonstra a diferenca de reducdo no consumo de aco e no custo final da
secdo por metro linear quando se escolhe adotar o comportamento misto para vigas de
sistemas de pisos de edificacdes. E notério que, a medida que o vao livre é aumentado, ha a
necessidade de perfis com maior inércia, isto é, mais resistentes para controlar o efeito dos
deslocamentos, o que justifica as diferencas mais significativas do consumo de aco entre os
elementos para 0s vaos maiores.

A tipologia construtiva adotada para as vigas mistas desse estudo, construcdes nao
escoradas, resultam em maiores valores de deslocamento durante a fase de construgdo, em que
o perfil de aco isolado tem que suportar sozinho as cargas permanentes. Para esse tipo de
tipologia construtiva, tais deslocamentos durante a construcao (1), na maioria dos casos, sdo
0s determinantes no dimensionamento e verificacdo desses elementos.

Dessa forma, como apresentado no item 6.2 (Tabela 5), o ELS foi o fator determinante
na verificacdo das vigas mistas, uma vez que este limitou os deslocamentos verticais aos
valores aceitaveis por norma (ABNT NBR 8800, 2008) e gerou se¢des transversais com folgas

entre os momentos fletores solicitantes e resistentes sob a acdo das cargas de utilizacao.
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Da mesma forma, para o perfil de aco isolado, em funcéo da necessidade de perfis com
maior inércia para controlar a acdo dos graus de instabilidade da peca, o algoritmo de
otimizacdo gerou solucbes para os diferentes vaos, as quais também foram limitadas a
deslocamentos verticais com valores muito préximos ou iguais aos valores aceitaveis por
norma (ABNT NBR 8800, 2008), indicando novamente que o ELS conduziu o
dimensionamento.

Caso a viga mista tivesse sido dimensionada considerando somente o ELU na flexéo,
isto é, desativando a restricdo da flecha, se teria maior diferenga entre o consumo de ago para
o0s elementos de aco e mistos, uma vez que nao teria folga tdo consideravel entre 0s momentos
solicitantes e resistentes.

Um resumo das diferencas percentuais de consumo de aco e custo por metro linear das

vigas mistas versus vigas de aco é apresentado na Tabela 11.

Tabela 11: Percentuais de reducdo no consumo de aco e no custo por metro linear das vigas
mistas versus vigas de aco.
Vao Reducdo no consumo de Reducéo no custo das

(m) aco das secdes (%) secdes (%)
5 37,43 36,40

7,5 39,89 38,73

10 65,82 64,65

12,5 54,17 53,32

15 52,03 51,32

17,5 47,97 47,42

Fonte: elaborado pela autora.

Como pode-se perceber, a redu¢do no consumo de aco das secbes em kg por metro
linear de viga chegou a 65,82% para o vdo de 10 metros, isto é, mais da metade do consumo
foi reduzido. Da mesma forma para o custo por metro linear para a se¢do de viga mista
considerando vdo de 10 metros, que chegou a 64,65% de reducdo se comparada a secdo de
viga de aco isolada, o que demonstra que a opc¢ao pelo sistema misto para vigas de piso se

mostrou mais vantajosa, uma vez que devido a reducdo no consumo de ago para vigas mistas,
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o custo final também foi reduzido, como apresentado na Figura 22. Com isso, pode-se concluir
que para tal configuragdo de viga mista, o vao ideal estd em torno de 10 metros.

Na Tabela 12 s&o apresentados os resultados obtidos para o dimensionamento das vigas
de aco e das vigas mistas aco-concreto, referente ao momento fletor resistente, expresso em
KN.m.

Tabela 12: Resultados obtidos para 0 momento fletor resistente das se¢6es de aco e mista.

Vio Momento resistente Momento resistente Aumento de resisténcia
Viga de aco Viga mista ago-concreto  Viga de aco- Viga mista
(m) (KN.m) (KN.m) (%)
5 52,36 123,01 134,93
7,5 118,85 181,70 52,88
10 219,17 295,69 34,91
12,5 344,28 491,23 42,68
15 501,7 694,36 29,43
17,5 692,33 1033,43 49,27

Fonte: elaborado pela autora.

Como pode-se perceber, o aumento de resisténcia é uma das vantagens do uso de vigas
mistas. Comparando o momento fletor resistente dos dois elementos, percebe-se que a viga
mista se apresenta mais eficiente, uma vez que, da resultante das cargas atuantes na estrutura,
obtém-se momentos fletores resistentes significativamente maiores para a viga mista aco-
concreto em relacdo as vigas de aco, chegando a um acréscimo de 134,93% no momento fletor
resistente para o vao menor de 5 metros.

Devido a associacao da laje de concreto ao perfil de aco, mesmo que essa esteja com
espessura minima, a contribuicdo da laje ja permite reduzir o consumo de aco e
consequentemente o custo final da viga mista por metro linear, bem como melhorar a
capacidade resistente do elemento misto, uma vez que a viga mista resiste a um momento
fletor relativamente maior, visto que a laje de concreto serve como travamento lateral,

impedindo que a estrutura sofra flambagem lateral por tor¢do, sendo essa uma vantagem
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quando comparada a viga isolada de ago, que ndo apresenta travamento, a ndo ser que esse

seja inserido a parte.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

7.1 Conclusao

Esse trabalho prop6s a minimizagcdo do custo monetario e ambiental das secbes de
vigas mistas aco-concreto, submetidas a flexdao, por meio do processo heuristico de otimizacdo
conhecido como Busca Harmdnica (Harmony Search). A norma brasileira ABNT NBR
8800/2008 foi empregada na verificacdo da capacidade resistente das se¢des. Além disso, as
consideragbes da norma de perfis soldados NBR 5884 (ABNT, 2013) também foram
avaliadas.

Para isso, foi desenvolvida uma formulacéo para o problema de otimizacao, a qual foi
implementada em um algoritmo em linguagem Fortran 90. Para a validacdo da formulagéo
proposta, bem como da utilizagio do método da Busca Harménica como método de
otimizacdo, foi desenvolvida uma série de aplicacGes numéricas.

O primeiro item desse trabalho visou a otimizacdo dos custos monetarios das secoes
mistas de aco-concreto, a partir dos quais foi obtida uma série de conclusdes.

No primeiro caso desse item, o custo das solucdes otimizadas no caso de se trabalhar
com variaveis discretas e ndo continuas, ndo sofreu incremento significativo. Dessa forma,
com relacdo a viabilidade de producdo das pecas, ndo € vantajoso adotar variaveis continuas
para a otimizacdo, uma vez que, com variaveis discretas, o conjunto solucdo adotado para as
espessuras das chapas, correspondem as dimenses comercialmente vendidas, dessa forma, os
perfis de aco otimizados seriam facilmente confeccionados.

No segundo caso de estudo, foram analisadas as relacdes e influéncias das dimensdes
da secdo transversal variando os vdos das pecas. De forma geral, foi uma tendéncia do
algoritmo de otimizacdo gerar solu¢bes em que a espessura da alma é reduzida e a altura
aumentada, enquanto que as mesas Sdo mais espessas e com maior largura, a fim de garantir
um acréscimo na inércia da secdo e consequentemente melhor capacidade resistente, do
mesmo modo que se atinja economia de material.

No caso trés do item de otimizacdo de custos monetarios, foram realizadas analises

referentes a influéncia do grau de interagdo e do nimero de conectores no dimensionamento
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de vigas mistas ago-concreto. Permitiu-se concluir de forma geral, que o custo monetério foi
pouco influenciado pelo grau de interacdo entre os elementos ago-concreto. Para condicGes
usuais de edificagdes de uso comercial, reduzir o grau de interacdo pode ser uma vantagem,
uma vez que se evita custos com material e mao de obra especializada para a instalacdo dos
conectores de cisalhamento. Ainda, a influéncia do nimero de conectores ndo causou variagao
significativa no custo final da secdo transversal, no entanto, destaca-se que ndo foi
contabilizado no custo final, a mdo de obra para instalacdo e o custo unitario dos conectores de
cisalhamento.

No segundo item foi realizada a otimizacgdo dos custos ambientais para a mesma se¢ao
de referéncia utilizada na otimizacdo de custos monetarios, tomando-se como referéncia
valores de pontuacdo ambiental para cada insumo empregado nas vigas mistas aco-concreto,
retirados da literatura estrangeira. O resultado advindo da otimizacdo monetaria foi muito
semelhante ao obtido pela solu¢cdo ambiental, tendéncia que ja fora indicada na literatura,
podendo-se concluir que a otimizacdo de custos monetarios, em funcdo da racionalizacdo do
consumo de materiais, esta diretamente relacionada com a reducdo de custos ambientais.

E por fim, foi realizado um comparativo entre as solugdes otimizadas de vigas mistas
aco-concreto e vigas de aco. A contribuicdo da laje nas vigas mistas ago-concreto proporciona
melhores resultados quanto a capacidade resistente e menor custo final, se comparadas as
vigas de aco isoladas. A vantagem das vigas mistas se encontra no travamento proporcionado
pela laje de concreto, que torna possivel a menor consideracdo das instabilidades que podem
vir a causar reducdo da resisténcia da peca, o que gera ganhos econémicos pela adoc¢édo de
perfis de aco menores. Como foi adotada construcdo ndo escorada para as vigas mistas aco-
concreto, os deslocamentos maximos foram os limitantes para o dimensionamento dos

elementos mistos.

7.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Ao final dessa dissertacdo, como sugestdes para trabalhos futuros, recomendam-se 0s
seguintes temas:
a) Avaliar os pardmetros do método de otimizacdo com o intuito de melhorar o

desempenho da implementacéo e buscar solu¢des mais eficientes;
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b) Ampliar a aplicacdo do método de otimizacdo para outros tipos de se¢Bes de vigas
mistas, com uso de outros tipos de lajes;

c) Obter valores de custos ambientais mais adequados a realidade local, por meio da
utilizacdo das ferramentas computacionais disponiveis para Anélise do Ciclo de Vida (ACV),
bem como com a utilizagdo de bancos de dados com informagdes nacionais sobre 0s insumos
aco-concreto utilizados nas vigas mistas;

d) Desenvolver a otimizacdo dos custos monetarios e ambientais para vigas mistas
aplicadas a pontes;

e) Dimensionar e analisar as vigas mistas de ago e concreto com alma esbelta.
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APENDICE A - FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE VERIFICACAO DE
VIGAS MISTAS ACO-CONCRETO

o bef 7
b
7/ S < 3 = - - — Ve
e
£ L
two_ i
5 i
E W
. f
>~ bﬁ ol
N\
Dimensdes da se¢do de ago Dimensdes viga mista

PROPRIEDADES DO CONCRETO

f.- resisténcia caracteristica do concreto (kN/cm?)
E.-mddulo de elasticidade do concreto (kN/cm?)

PROPRIEDADES DO ACO

f,-tensdo de escoamento do ago (kN/cm?)
E,-mddulo de elasticidade do ago (kN/cm?)
A..- area da secdo transversal do fuste do conector (cm?)
f.c.- limite de resisténcia a tragdo do ago do conector (kN/cm?)
d.s- didametro nominal do conector (cm)

COEFICIENTES DE PONDERACAO

Y- coeficiente de minoragdo da resisténcia a compressado do concreto
Ya1- coeficiente de ponderagdo de resisténcia do ago para escoamento
Yes- coeficiente para consideragdo da posi¢do do conector
C,- fator de modificagdo para diagrama de momento fletor ndo uniforme
R;- coeficiente de ajuste para a consideragdo do efeito de atuacdo de grupos e conectores
R,- coeficiente para consideragédo da posi¢do do conector
7,- coeficiente de ponderagdo das agdes permanentes
Y4~ coeficiente de ponderagdo das agdes varidveis
k,- coeficiente de flambagem da alma por cisalhamento

v
(

S
l

DADOS DE ENTRADA

Norf

t.-espessura da laje de concreto (mm)
;- espessura da mesa superior (mm)
tg-espessura da mesa inferior (mm)
bg-largura da mesa superior (mm)
bg-largura da mesa inferior (mm)
t,,- espessura da alma (mm)

h,,- altura da alma (mm)

d- altura dltil do perfil de ago (mm)
b+ largura efetiva da laje de concreto (cm)
L.- vdo da viga (cm)

L,- comprimento destravado (cm)

!
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VIGAS DE ACO PERFIL
SOLDADO TIPO |
MONOSSIMETRICOS

| ANTES DA CURA DO CONCRETO |

v

| VERIFICACAO DA VIGA DE ACO |

v

| VERIFICACAO DA SECAO TRANSVERSAL |

ANEXO O- NBR 8800 (ABNT, 2008), item 0.1.1.2 (letra c)
— VIGAS MISTAS DE ALMA CHEIA BIAPOIADAS

VERIFICACAO AO MOMENTO FLETOR
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M, =f,W
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ANEXO H- NBR 8800
(ABNT, 2008)
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VIGAS DE ALMA ESBELTA
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ITEM 5.4.3.1 NBR 8800 (ABNT, 2008) - Se¢des |
fletidas em relagdo ao eixo perpendicular a alma

Mpq = MINIMO (Merr s Mepy » Mppa )

| VERIFICACAO AQ ESFORCO CORTANTE
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Vigas mistas de alma cheia com h/t,<3,76V(E/F,) e
se¢do compacta

h E
> — <376 |—
tw f NAO

DEPOIS DA CURA DO CONCRETO SIM

SIM _ NAO
INTERACAO TOTAL

LNP no perfil de ago

- - NAQ
0,85f.4bt. < Agfya l

l SIM
LNP entre o concreto e o0 ago
Cea = 0.85f.abestc 085f. bt
‘l’ \l/ SIM NAO
1
Caa = E{Aafyd = Ceq) Tod = Aafyd

t,
Mgq = Toa(dy + hp + ?L}

N
LNP na laje de concreto
LNP na alma i
LNP na mesa superior 0,85f.bt, > Agfyd
Y, =t + h (Cad _Afsfyd) _ Cﬂd "
P T (hy tw) fya e Arsfya ss
[ | Toa = Aafyd
ye=2 oo Taa
2 0,85f.ab
hyy trs — _ a
bfstfiffs + hyty (T + rﬂ) + bfs(ffs - Yp) [( L ] yp) +hy + tﬂ] MRd - Tad (dl + hF + tC - E)
Ye= bystyi + Mty + brs(trs — p)
N
te NAO
Mpg = Caq(d —ye — V) + Ccd(? +he+d—y)
SIM
RngAcsfucs
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di = 0J85fcdbtc
lAr:s fckEc th = Aafvd
A 2

1 K
Cea = nQpa = aFpa Caa = E(Aafyd = Cea) w O
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(8

LNP na laje de concreto
NAO
| 0,85fcqabt. > Agfyq
LNP no perfil de ago
0,85fqbt. < Agfyq LNP na alma
Caq — Afsfya
A =t +hy | ——m—m—————
=M e & i - ( (hwtw)fyd
C(l(l < Afsfyd
a= Ccd
o 0,85f.qb
LNP na mesa superior
_ Caa ¢ e =
T Bya bystyitys + bt (34 tr) + byt = 3p) [(T) et fﬂ]
y =
¢ bstri + hyty + bps(tes — v,)
a
Mga = Caa(d — y¢ — ¥c) + Ceq(t, —~5 Fhptd—9)

ANEXO H- NBR 8800
(ABNT, 2008)
VIGAS DE ALMA ESBELTA

Vigas mistas de alma cheia com
3,76V(E/F,) <h/t,<5,70V(E/F,) e secdo semi-compacta

A E h E
| VIGA DE ALMA ESBELTA 376 | —<—<5,70 |—
fy tw fy
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I Redefinir novas dimensdes para alma
E
A = —
E E,
b b
tr — ag

Posi¢do da LNE

Acer = bera
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Aaya,i + blrtc (d + hF + Tc)
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3
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Wef,i =Wy + ‘/E(WCT,I' - Wa,f)

N4
iy
1%
SIM s d+he+te— Yeri
Ier .
Weri = Werif,

’ Veri ef,iJyd

o MRd - {QEW)‘K: frﬂ'
\4

Itr

d+ hF +tc — Vtr,i

MRd < { Wtr,ifyd
“lagWysfca

SIM

NOTAS

(1) A tensdo residual das mesas, &;., deve ser igual a 30% da resisténcia ao escoamento
do aco.

(2) Sendo1/9< @y <9.

(3) No caso de secdes | e H com um eixo de simetria, b/t refere-se & mesa comprimida
(para mesas de secdes | e H, b é a metade da largura total).

(4) O coeficiente de flambagem da alma por cisalhamento (k,), para almas sem
enrijecedores transversais é igual a 5,0.




